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Выбор метода расчета теплопоступлений от солнечной радиации для определения 
нагрузки на климатическую систему кабины мобильной машины 


В. В. Масленский 
Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. В статье проанализированы и выбраны наиболее рациональные методы расчета теплопритока от 
солнечной радиации. Правильный расчет этой составляющей теплового баланса позволяет верно определить 
мощность проектируемой климатической системы кабины, что обеспечит оптимальные условия труда на 
рабочем месте операторов мобильных машин. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является анализ и выбор рационального метода расчета 
теплопоступлений от солнечной радиации для корректного определения тепловой нагрузки на климатическую 
систему кабины мобильной машины. 

Теоретическая часть. Для реализации задачи были описаны и детально проанализированы наиболее 
распространенные методики расчета солнечной радиации и рекомендованы наиболее точные. 

Выводы. Метод В. Н. Богословского (с учетом времени суток) можно рекомендовать для автоматизированных 
расчетов в Ехсе], а метод П. Ю. Гамбурга (с учетом сторон горизонта) — для сравнительных оценочных 
инженерных вычислений. При проведении «углубленных» модельных расчетов и учета солнечной радиации 
подходит методика АЗНКАЕ, которая имеет два важных преимущества: учитывает солнечный фактор в 
привязке к конкретному виду остекления и адаптирована под автоматизированные расчеты в АМЗУЗ$ ЕГОЕМТ. 


Ключевые слова: солнечная радиация, кабина, остекление, мобильная машина, климатическая система. 
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Введение. Солнечная радиация составляет значительную часть притока тепла в кабину мобильных 
машин (70-80 %) [1,2]. Это доказывает, что точность определения тепловой нагрузки на климат-систему 


кабины зависит от составляющей баланса О5 — солнечной радиации. Поэтому необходимо подробнее 
остановиться на ее определении, проанализировав различные расчетные методы и методики. Тем более, что 
результаты расчетов имеют весьма значительные расхождения между собой. Полученная по методике [3, 4] 
величина солнечной радиации процентов на 30 % превышает аналогичную, полученную по более современным 
методикам, например, по методике АЗНКАЕ. 

Свето- и теплопрозрачные стенки кабины являются наиболее распространенными путями 
проникновения солнечной радиации, часть которой (коротковолновое излучение) без преград попадает в 
кабину, а другая часть (конвективное тепло) — поглощается стеклами и за счет разности температур поступает 
внутрь. На рис. 1 представлена схема тепловлажностного баланса кабины мобильной машины. 





Теплопоступления через Теплопоступления от солнечной 
ограждения (крышу) О1 радиации 05 























Теплопоступления через 
ограждения (стены, 
окна) О! 











Теплопоступления от 
человека Оз 











Влагопоступления от 
человека 











1 
Теплопоступления через я Теплопоступления от 


ограждения (стены, электрооборудования О 
окна) О1 


























Теплопоступления через 


Тепло- и влагопоступления с 
ограждения (пол) О! 


инфильтрационным воздухом О? 




















Рис. 1. Расчетная модель тепло- и влаго поступлений в кабину мобильной машины в летний период года 


Помимо теплопритока от солнечной радиации О5, наиболее значащими в тепловом балансе выступают 
теплопритоки через ограждающие поверхности О; от инфильтрируемого воздуха 02; от оператора Оз; 
от осветительных и электроприборов О. [5—8]. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является анализ и выбор рационального метода 
расчета теплопоступлений от солнечной радиации для корректного определения тепловой нагрузки на 
климатическую систему кабины мобильной машины. 

Теоретическая часть. Основные методы расчета поступлений тепла от солнечной радиации 
следующие. 

Метод 1 

Берутся во внимание лишь те ограждения, которые обращены к солнцу. Притоки тепла от солнечного 
излучения с учетом степени пропускания солнечных лучей: 


05 = (Ах - Г Кк Ех) / а + ТГ. Кв ' Ев +Т"Кь' Е, (1) 
где Ак — доля поглощения солнечных лучей крышей кабины; Г — интенсивность излучения; Кк — 
коэффициент теплопередачи крыши, Вт/м?-К); Кб и Къ — коэффициенты пропускания солнечных лучей 


стеклами, равные Кф = 0,46; Кб = 0,8; Е», Еби Е. — площади крыши и окон на боковой и фронтальной стенке, м2. 

Данный метод дает в расчетах погрешность, связанную с тем, что стенки, не обращенные к солнцу 
(боковая, задняя и пол), находятся под действием только рассеянного солнечного излучения, величина которого 
незначительна [2, 9, 10]. 

Прирасчетах скорость наружного воздуха была задана 0 м/с, а внутреннего воздуха принималась 
1,5 м/с. В таком случае суммарный приток тепла от солнечного излучения составил О5 =2 603 Вт. 

Суммарный приток тепла сквозь световые проемы кабины составил: Фуад" = 1155 + 1040 = 2195 Вт. 

Метод 2 

Основан на расчете притока тепла от солнечного излучения через стекла кабины по методу, 
разработанному П. Ю. Гамбургом (с применением коэффициентов затенения) [6]. 

Суммарный приток тепла в кабину Отс (в Вт) включает в себя приток тепла сквозь непрозрачные стенки 
и приток тепла сквозь световые проемы, т.е. 

Ча: = бе + 02". (2) 
Отс"°т (Вт) рассчитывают для каждой стороны света: 


В 6 Ер : //Юрз-]фопигпаГ. го / 3 


я баЁе Тесвпорешес ап@ Мага! $у5ет$ — 2()2] _ 


пе = Ок. Е. т, (3) 
где Ок — удельный приток тепла через одинарное стекло, Вт/м?; Е — площадь окна, м?; т — коэффициент 
затенения окна затеняющим устройством. 

В нашем случае коэффициенты т выбираем ИЗ таблицы 1 по данным поставщика из технических 
характеристик стекол для кабины мобильной машины. 
































Таблица 1 
Технические характеристики стекол 
Отражение 
Е р Поглощение | Отражение ИК 
Толщина, |Светопропускание,| солнечной с 
Стекло солнечной света, Г.В, излучения 
мм ЕТ, % энергии, о 
ЕТ % энергии, ЕА, % % солнца, % 
ь (оценочно) 
Бесцветное 4 90 83 9 8 7 
6 89 80 12 8 6 
Р\апе! АСС 4 80 56 38 7 6 
зеленое 6 74 46 48 7 6 
Рае! АСС 
голубое 6 73 45 45 7 6 
Р1апе] Тогп 6 78 64 20 13 8 
РИКше оп, К- 4 82 61 9 и 19 
21а5$ 6 81 58 12 И 19 
о 86 61 5 9 26 
21а55 





























Величины Ок даны в справочных таблицах в [6]. При этом, в расчет берут наибольший приток тепла. 
Результаты расчетов притоков тепла от солнечного излучения сквозь окна кабины по методу П. Ю. Гамбурга на 
географической широте 45° расположения кабины при разных ее ориентациях по сторонам горизонта 
представлены в таблице 2. 





































































































Таблица 2 
Расчет притоков тепла от солнечного излучения через световые проёмы, 
г. Краснодар (широта 45°) 
Площадь свет 
Кабины еоны Тип остекления светового Е ООН в 
горизонта 5 таблице затенения, т Вт 
проема, м 
Ориентация на Юг 
1-й Юг Р]апе] АСС 241 300 0.74 528.4 
вариант зеленое 
кабины Север РЛапе! АСС 1.41 58 0.74 60,5 
зеленое 
Восток Бесцветное 1,52, 315 0,89 426,1 
Запад Бесцветное 1,52, 315 0,89 426,1 
Сумма | 1442 
Ориентация на Юго-Восток 
1-й Ю-Запад Бесцветное 1,52 270 0,89 365,3 
вариант С-Восток Бесцветное 1,52, 165 0,89 223,2 
кабины Ю-Восток Рае! АСС 241 270 0.74 475,5 
зеленое 
С-Запад Р]апе] АСС 1.41 165 0.74 172.2 
зеленое 
Сумма | 1236 
Ориентация на Юг 
2-й Юг Рае] АСС 241 300 0.74 528.4 
вариант зеленое 
кабины Север РЛаше! АСС 0.41 58 0.74 17.6 
зеленое 
Восток Бесцветное 1,52, 315 0,89 426,1 
Запад Бесцветное 1,52, 315 0,89 426,1 
Сумма | 1399 
м 5 -]- О ога. ги 4 





Метод 3 (через затенение) 

Расчет теплопритоков от солнечной радиации по ГОСТ14 269-03 и СТО 11765852-02—2016 [3]. 
Теплопоступления от солнечной радиации О1‹ состоят из теплопоступлений через массивные ограждения 
кабины и теплопоступлений через световые проёмы (формула (2)). Определение теплопритока от радиации 
через световые проёмы рабочего места по формуле: 


"=: а-ко в, 4 


где Г — интенсивность солнечного излучения; к коэффициент затенения 1-го ограждения; Е; — площадь 1-го 
светового проема, м”. 

Учитывая затененность стекол кабины мобильной машины, определим теплопритоки от солнечной 
радиации через световые проёмы: 

Отеет = 950. (1 - 0,74) : (2,41 + 3,8 + 1,4) = 2169 Вт. 
Тогда теплоприток от теплопередачи через массивные ограждения равен: 
Отетолк =К.Е. Де (5) 
Отетолок = 1,87. 2,3 .21 = 91 Вт. 
Суммарные теплопритоки через стекло составили 2 260 Вт. 
Метод 4 


Расчет по методике В. Н. Богословского [1, 10]. 
Суммарный теплоприток, проникающий в кабину сквозь световые проемы, Вт/м?: 


ЧУ = Чси. + 9 тп. (6) 


Теплоприток от солнечного излучения в случае расположения окна кабины вертикально равен, Вт/м?: 


Чси. = (Ча " Кинс т Чрас ° Кова) Колы `Т», (7) 


где апр, Чр« — теплоприток, учитывающий прямое и рассеянное солнечное излучение, Вт/м?; Коби, Кин — 
коэффициенты облучения и относительного проникновения солнечного излучения соответственно; 12 — 
коэффициент затенения светового проема переплетами; К„« — коэффициент инсоляции, определяемый в 
соответствии с формулой: 


| 1. се В -—а р 1, Аш С (8) 

м Зе За МИ: 
где Г, 1 — ширина горизонтальных и вертикальных затеняющих устройств, м; В — угол между поверхностью 
окна и перпендикулярной ей проекции солнечного луча, в градусах; Ас„,. — солнечный азимут остекления; 
а, с — расстояния между затеняющими устройствами и окном, м; Н, В — высота и ширина окна 


соответственно, м. 

Результаты расчета суммарного теплопритока, проникающего в кабину сквозь световые проемы, а 
также график изменения теплопоступлений от солнечной радиации по часам суток в летний наиболее жаркий 
месяцпо данной методике представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Поступления тепла в кабину от солнечного излучения по часам суток в июле 
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Метод 5 

Расчет по методике, предложенной Атепсап зослеу оЁ ПВеаНпе, теблееганих ап ап-соп4юоп 
шоепошеегз, АЗНКАЕ [7]. 

Приток тепла от прямого солнечного излучения О„ равен: 

09 = $: 5$Н@С(0) - 1АС(6, 6) - Е/, (9) 

где $ — поток тепла от прямого солнечного излучения, Вт/м?, попадающий на стенку, принимаемый равным в 
зависимости от географического местоположения, времени суток и ориентации кабины; $НОС(0) — 
коэффициент притока тепла (зо]агреаЁ заш соеЁ<епО от прямого солнечного излучения, зависящий от 


технических характеристик стеклопакета и угла падения 0; ГАС(0, ©) — затухания внутри кабины 
коэффициента притока тепла (ш4оог зо]агайепианоп соеЁйсеп® от прямого солнечного излучения, зависящий 
от 0, наличия внутренних солнцезащитных устройств и теневого угла @ — угла между горизонтальной 


плоскостью остекления и проекцией солнечного луча на вертикальную плоскость, перпендикулярно 
рассматриваемой плоскости остекления; Еи— площадь остекления, м. 

Преимуществом описанной методики является то, что определение притока тепла производится 
относительно потока, падающего на стенку, а величина проникающей внутрь кабины лучистой энергии 
рассчитывается за счет коэффициента теплопритока ЗНСС и коэффициента затухания коэффициента 
теплопритока ГАС. В связи с этим необходимо дать определение термину «солнечный фактор». Под ним ($) 
подразумевается отношение суммарного потока тепла, проникающего в кабину, к потоку падающего 
солнечного излучения (рис. 3) [7]. 










Прямое пропускание энергии и 


Отражение энергии р 


Поглошение 
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Солнечный 
фактор 5 


Вторичный перенос теплоты 


Рис. 3. Физический смысл солнечного фактора [7] 


Солнечный фактор является одним из основных параметров, приводимых в технических 
характеристиках на стеклопакет [7]. В таком случае солнечный фактор дает реальную привязку к 
определенному типу стекла с учетом прямого и рассеянного солнечного излучения, проникающего в кабину, 
что исключает необходимость учета дополнительных значений ап и др. При этом формула для теплопритока от 
рассеянного солнечного излучения трансформируется: 


9, = ($: Кикс + 0,750 * Кобл) * 8 Ксзу * 2 Е, (10) 


где © — солнечный фактор стекла; Ксзу— коэффициент пропускания тепла солнцезащитными устройствами. 
Также отметим, что в программный комплекс АМЗУ$ внедрены основные принципы методики 
АЗНВАЕ, что делает ее привлекательной для проведения практических модельных расчетов. В модели 
солнечной нагрузки имеется возможность получения данных о величине солнечного излучения в конкретный 
период времени с помощью программы «солнечный калькулятор». 
Сведем итоговые величины поступлений тепла от солнечного излучения на рабочее место оператора 
мобильной машины, рассчитанные по различным методикам в таблицу 3. 








Таблица 3 
Итоговые величины теплопритоков от солнечной радиации 
Мето Мето 
Без учета ГОСТ 14269-03, _ ь 
П. Ю. Гамбурга с В. Н. Богословского с 
Метод расчета сторон без учета сторон 
учетом сторон учетом сторон горизонта 
горизонта горизонта 
горизонта и часового расположения 
Теплопоступление 
от солнца, Вт 2 195 2260 1394 1 346 























Выводы. При определении теплопоступлений от солнечной радиации методами, не учитывающими 
стороны горизонта и время дня, величина теплопоступления оказывается значительно больше, чем с их учетом 
(таблица 3). Методы, в основе которых не заложен учет сторон горизонта, нецелесообразно использовать в 
инженерных расчетах из-за примитивного подхода и, как следствие, «грубости» определения расчетных 
величин. Они, как правило, дают завышенные почти в 2 раза значения. Напротив, методы В. Н. Богословского 
(учет времени суток) и П. Ю. Гамбурга с учетом сторон горизонта дают практически одинаковые результаты 
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(разница в 48 Вт), что доказывает правильность определения расчетных величин. Методика АЗНВАЕ имеет два 
преимущества — она не только учитывает солнечный фактор конкретного остекления, но и адаптирована под 
автоматизированные расчеты в АМЗУ$ ЕГОЕМТ. 

Для расчета общих теплопоступлений от солнечной радиации можно рекомендовать метод 
П. Ю. Гамбурга [6], который применим для сравнительных оценочных инженерных вычислений в связи с его 
несложностью, в сравнении с методом В. Н. Богословского. Более трудоемкий метод В. Н. Богословского 
(с учетом времени суток) можно рекомендовать для автоматизированных расчетов в Ехсе]. 

Анализ результатов расчетов, представленных в таблице 3, показывает, что наибольшее значение 
теплопритоков для летнего режима имеет место от солнечной радиации и составляет 1 393,2 Вт. При скорости 
наружного воздуха 2,7 м/с основным является трансмиссионный теплоприток, равный 914,1 Вт, меньшее 
значение имеют эксплуатационные теплопритоки. Полученные данные необходимы для определения расхода 
воздуха и нагрузки на подбираемое теплообменное оборудование. Для расчета выбираем наибольшее значение 
при скорости наружного воздуха 2,7 м/с. 

При проведении модельных компьютерных расчетов и учете солнечной радиации хорошо подходит 
методика АЗНКАЕ. Она имеет два важных преимущества — учитывает солнечный фактор в привязке к 
конкретному виду остекления и адаптирована под автоматизированные расчеты в АМЗУ$ ЕГОЕМТ. 
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Анализ производственного травматизма на предприятиях по переработке 
и консервированию мяса и мясной пищевой продукции 


В. Ю. Контарева 


Донской государственный аграрный университет (пос. Персиановский, Российская Федерация) 


Введение. Рассмотрены проблемы и выполнен анализ производственного травматизма на предприятиях по 
переработке и консервированию мяса и мясной пищевой продукции, которые имеют определенную отраслевую 
специфику, оказывающую влияние на формирование условий труда и способствующую возникновению 
производственного травматизма. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является анализ производственного травматизма, его 
причин и предложение соответствующих мероприятий по предотвращению травматизма. 

Теоретическая часть. В качестве исходной информации приведены данные статистической отчетности 
Федеральной службы государственной статистики о пострадавших на производстве по виду деятельности 
«Переработка и консервирование мяса и мясной пищевой продукции». 

Выводы. Результаты анализа свидетельствуют о наличии проблемы производственного травматизма и о 
необходимости внедрения и реализации ряда мероприятий, направленных на улучшение условий труда и 
повышение безопасности на производстве с целью предупреждения производственного травматизма. 


Ключевые слова: переработка и консервирование мяса и мясной пищевой продукции, производственный 
травматизм, охрана труда, безопасность труда. 
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Введение. Трудности регулирования безопасности технологических процессов за последние несколько 
лет приобрели масштабный характер. Стабильным остается количество аварий в промышленности, на 
транспорте, в агропромышленном комплексе, не снижается производственный травматизм, являющийся 
негативным фактором в экономическом и социальном развитии страны [1]. 

На предприятиях, занимающихся переработкой и консервированием мяса и мясной пищевой 
продукции, условия труда, выраженная отраслевая специфика, сложность и разнообразие технологических 
процессов, особенности эксплуатации оборудования связаны с определенной опасностью для работающих [2]. 
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Случаи травматизма, а также гибели работников отмечаются в таких направлениях деятельности, как 
производство мяса в охлажденном виде, субпродуктов в замороженном виде, животных жиров, субпродуктов, 
непригодных для употребления в пищу, соленого, вареного, копченого, вяленого и прочего мяса, колбасных 
изделий и т. д. Специфика условий труда отличается качественным и количественным соотношением вредных 
и опасных факторов производственной сферы (физических, химических и биологических) и трудового процесса 
(тяжести и напряженности). Работники, выполняющие технологические операции и реализующие трудовые 
функции, связанные с переработкой и консервированием мяса, подвергаются одновременно нескольким видам 
опасности, наиболее распространенными производственными травмами и заболеваниями являются нарушения 
функций опорно-двигательного аппарата, кожные и инфекционные заболевания, снижение слуха [3, 4]. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является анализ производственного травматизма 
на основе данных Федеральной службы государственной статистики, расчет показателей травматизма по 
общепринятым методикам, изучение причин травматизма в рассматриваемой сфере деятельности путем 
изучения литературных источников и предложение мероприятий по предотвращению травматизма. 

Теоретическая часть. Регулярная и повсеместная оценка рисков (а именно сочетания вероятности и 
частоты нанесения физического повреждения или другого вреда здоровью работников) с помощью 
существующего объема статистической информации и признаков решаемых задач на предприятиях любой 
формы собственности и вида деятельности дает возможность разработать мероприятия по снижению 
количественной и качественной составляющей несчастных случаев на производстве, а также повысить 
безопасность труда и улучшить его условия [5, 6]. В таких случаях обычно применяют показатели рисков 
травматизма, к которым относятся частота несчастных случаев, частота наступления несчастных случаев со 
смертельным исходом, тяжесть производственного травматизма [6]. Для расчета этих показателей обратимся к 
данным Федеральной службы государственной статистики по предприятиям по переработке и 
консервированию мяса и мясной пищевой продукции за 2019—2020 годы (табл. 1) [7]. 

Таблица 1 
Сведения о пострадавших на предприятиях по переработке и консервированию мяса и мясной пищевой 
продукции в 2019-2020 гг. 





Числовые данные 

















Показатель 
2019 2020 
Число предприятий, ед. 852 800 
из них без несчастных случаев 714 658 
Средняя численность работников, чел. 196 476 190 634 
Численность пострадавших с утратой трудоспособности на один рабочий 327 273 


день и более и со смертельным исходом, чел. 
из них со смертельным исходом 8 8 
Число человеко-дней нетрудоспособности у пострадавших с утратой 














в 14 745 11 092 
трудоспособности на один рабочий день и более и со смертельным исходом 
Численность лиц с установленным в отчетном году профессиональным 2 2 
заболеванием, чел. 
Израсходовано на мероприятия по охране труда за год, тыс. руб. 2202 935,7 | 3 184 875,9 

















В табл. 2 представлены результаты расчета показателей травматизма за рассматриваемые годы. 


Таблица 2 
Показатели травматизма на предприятиях по переработке и консервированию мяса и мясной пищевой 
продукции за 2019-2020 год 

















Период 
Показатель травматизма / коэффициенты 2019 5020 
Частота несчастных случаев 1,66 1,43 
Частота наступления несчастных случаев со смертельным исходом 0,041 0,042 
Тяжесть производственного травматизма 46,2 41,8 

















На основании анализа данных табл. | и табл. 2 можно отметить, что в целом за период 2019—2020 год 
общая численность пострадавших на предприятиях с рассматриваемым видом деятельности характеризуется 
снижением — с 327 до 273. Однако в большей степени такие изменения связаны не с улучшением условий 
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труда, а с сокращением численности предприятий и, следовательно, сокращением численности сотрудников. 
Так, в 2019 году численность предприятий по переработке составляла 852 единиц, а в 2020 году — 800 единиц 
(что обусловлено общей тенденцией к снижению числа предприятий малого и среднего бизнесав стране), 
средняя численность сотрудников за рассматриваемый период также снизилась — с 196 476 до 190 634 человек, 
уменьшилась и количество пострадавших — с 327 до 273. 


Если рассматривать конкретные статистические данные за более длительный период (например, за 
последние пять лет), то следует отметить тенденцию к снижениюкак численности предприятий в целом, так и к 
снижению численности предприятий, не имевших несчастных случаев (рис. 1). Численность сотрудников в 
рассматриваемом сегменте (как в целом, так и пострадавших) также имеет тенденцию к снижению. Так, в 
2016году при — численности работников 175 099 пострадало — 309 человек в  2017году при 
численности работников 212 608 получили травмы 363 человека, в 2018 году при численности работников 
197 035 было 308 травмированных, в 2019 году при численности работников 196 476 травмированных 327, в 
2020 году из 190 634 человек пострадали 273. 


1000 894 925 903 
842 825 800 
800 714 757 714 683 
600 
400 
200 
0 
0 
2015 год 2016 год 2018 год 2019 год 


и Численность предприятий № Численность предприятий, не имевших несчастных случаев № 


Рис. 1. Численность предприятий по переработке и консервированию мяса и мясной пищевой продукции с 2015 по 2020 год 
в целом и не имевших несчастных случаев 


Также снижение общей численности пострадавших связано с увеличением расхода средств на 
мероприятия по охране труда, в том числе на приобретение специальной обуви и одежды, средств 
индивидуальной защиты, проведение организационных, технико-технологических, санитарно-гигиенических 
мероприятий, а также подготовку работников по вопросам охраны труда. В 2019 году на предприятиях по 
переработке и консервированию мяса и мясной пищевой продукции на вышеупомянутые мероприятия было 
затрачено 2 202 935,7 тыс. рублей, что в среднем составило 11,2 тыс. рублей на одного работника, а в 2020 году 
израсходовано 3 184 875,9 тыс. рублей (16,7 тыс. рублей на одного работника). Соотношениетаких расходов в 
2020 году по группам отражено на рис. 2. 

Расходы на мероприятия по охране труда 





Ш Прнобретение спецодежды, спецобуви и др. СИЗ 


Ш Технико-технологические мероприятия 
Ш Санитарно-гигиенические мероприятия 
Ш Организационные мероприятия 


Ш Подготовка работников по охране труда 


Рис. 2. Расходы на мероприятия по охране труда на предприятиях по переработке и консервированию мяса и 


мясной пищевой продукции в 2020 году, тыс. руб. 
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По мнению ряда исследователей [5, 8], основными причинами травматизма на предприятиях по 
переработке и консервированию мяса и мясной пищевой продукции являются неудовлетворительная 
организация работы, несовершенство технологического процесса, износ и/или неисправность технологического 
оборудования, недостатки в организации и проведении обучения, подготовки в области охраны труда, допуск к 
выполнению трудовых функций необученных безопасным приемам работы, дефицит и / или неприменение 
средств индивидуальной и коллективной защиты, специальной одежды и обуви, подсобных инструментов, 
отсутствие технологических карт на проведение отдельных работ и в результате несоблюдение не 
заключающей в себе опасности технологии ведения работ и технологического процесса, слабая трудовая и 
производственная дисциплина (в том числе случаи алкогольного, наркотического и других видов опьянения 
работников), дорожно-транспортные происшествия (в том числе по причине нарушения правил дорожного 
движения). 

Также следует отметить такие причины производственного травматизма на предприятиях по 
переработке и консервированию мяса и мясной пищевой продукции, как специфичность системы «человек — 
технологическое оборудование — среда». Своеобразие технологического оборудования при эксплуатации 
заключается в наличии механических, электрических, термических опасностей, шума, вибрации, излучения, 
опасностей, обусловленных несоблюдением эргономических требований, а также проблемной автоматизацией, 
в результате чего значительная часть этапов технологического процесса зависит от навыков, опыта 
деятельности, состояния здоровья человека, его обученности, временной реакции, физического и психического 
состояния. Неординарность такой среды характеризуется наличием вредных и опасных факторов 
биологической природы, а также враждебных и агрессивных факторов, обуславливающих состояние человека, 
например вид и запах крови и внутренних органов животных [9-10]. Таким образом, при реализации трудовой 
и профессиональной деятельности у работников рассматриваемых предприятий возможны травмы, связанные с 
эксплуатацией технологического оборудования и реализацией технологического процесса, и травмы 
психического характера. В этой связи важное значение имеет профотборс учетом способностей работника 
противостоять агрессивным факторам производственной среды. 

Заостряя внимание на взаимосвязи между производственным травматизмом и технологическим 
оборудованием на предприятиях по переработке и консервированию мяса, отметим, что зачастую случаи 
травматизма обусловлены неисправностью и износом машин и механизмов (таких, как пилы, мясорубки, 
куттера, подъемники, волчки ит. д.), тесным контактом работников с опасным производственным 
оборудованием или инструментом (например при работе с ножами) [11], несовершенством технологического 
оборудования (из-за отсутствия или неисправности защитных приспособлений на оборудовании, например на 
машине для обработки кишок отсутствуют приспособления, обеспечивающие безопасность загрузки и 
выгрузки, приборов контроля и регулирования давления, например на вакуумных котлах, блокировки у 
силовых измельчителей и дробилок, ограждения, например у аппаратов электроглушения и т. д., аварийных 
выключателей, например на линии первичной обработки птицы и т. п.), несоответствия размещения 
технологического оборудования требованиям безопасности и эргономики (например несоответствие расстояния 
между рабочими местами обвальциков и жиловщиков, отсутствие приспособлений для хранения ручных ножей 
во время работы оператора машины для снятия шкурки со шпика и т. п.), несоблюдение правил по охране труда 
при работе с технологическим оборудованием. Основные виды травм в вышеуказанных случаях — это травмы 
конечностей, переломы, вывихи, ожоги, поражения электрическим током ит. д. 

Причинами травматизма на предприятиях, в том числе и рассматриваемого вида деятельности, 
являются еще и несоответствующая требованиям организация рабочего производства, низкая оснащенность 
рабочих мест и содержание их в неподобающем состоянии. Организация рабочего места предполагает 
оснащение его необходимыми средствами и предметами труда и создание соответствующих условий, 
позволяющих гарантировать безопасность выполняемой работы и определять самочувствие, 
работоспособность, производительность работающего человека. 

Нежелание работодателей внедрять и совершенствовать систему охраны труда, возрождать 
соответствующие службы и включать в штат специалистов по охране труда является первоисточником причин 
травматизма на предприятиях, и как следствие отсутствует регулярный контроль за соблюдением 
законодательства в области охраны труда, за реализацией мероприятий по охране труда, за безопасным 
поведением и соблюдением правил и требований охраны труда со стороны работников в том числе [12]. 

Как причину производственного травматизма необходимо выделить и отсутствие специальной оценки 
условий труда на рабочих местах, производственного контроля за исполнением санитарных норм, правил, 
гигиенических нормативов и за реализацией санитарно-противоэпидемических мероприятий, не придается 
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должного значения разработке и внедрению соответствующих профилактических мероприятий, не 
контролируются действия лиц, ответственных за них. 


Выводы. Для повышения безопасности труда работников предприятий по переработке и 
консервированию мяса и мясной пищевой продукции необходима разработка комплекса организационных, 
технических и санитарно-гигиенических мероприятий, имеющих целью предупреждение травматизма, при 
этом основными задачами таких мероприятий должны стать повышение результативности обучения 
безопасности труда и содействие в участии работников организации в деятельности по обеспечению 
безопасности труда, профотбор с точки зрения пригодности в связи со спецификой производства, гарантия 
безопасности производственного оборудования, процессов, совершенствование технологий, обеспечение 
безопасности зданий, сооружений, помещений, территории предприятия посредством поддержания их в 
исправном состоянии, ремонта, замены и т. д., нормализация и поддержание на оптимальных и допустимых 
уровнях санитарно-гигиенических условий труда путем предупреждения превышения установленных 
стандартов безопасности труда и допустимых уровней опасных и вредных производственных факторов, 
устранения их источников, стабилизации работы и повышения эффективности средств коллективной защиты, 
обеспечение работающих необходимыми средствами защиты не только в соответствии с действующими 
типовыми отраслевыми нормами, но и в соответствии с фактической необходимостью, прагматизация режимов 
труда и отдыха, лечебно-профилактическое обслуживание и обучение методам и приемам по оказанию первой 
помощи пострадавшим, регулярный анализ опасностей и оценка рисков, вытекающих из особенностей 
производственной среды и организации трудового процесса, оценка условий труда, производственный 
контроль, планирование мер по предупреждению и снижению рисков травмирования и мероприятий по охране 
труда. 

При внедрении таких мероприятий важное значение имеет их совместная реализация руководителями 
предприятия, специалистами в области охраны труда и непосредственными участниками трудового процесса. 
Выполнение мероприятий по улучшению условий и охраны труда работников позволит сократить, а в 
перспективе и устранить травматизм на предприятиях по переработке и консервированию мяса и мясной 
пищевой продукции. 
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К вопросу об организационных проблемах государственного пожарного надзора в связи 
с вступлением в силу федерального закона о государственном контроле (надзоре) и 
муниципальном контроле в Российской Федерации 


С. Е. Мордвиненко!', Д. С. Пикушр, А. В. Ершов? 
'ОНДиПР г. Ростова-на-Дону ГУ МЧС РФ по РО (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 
?Академия ГПС МЧС России (г. Москва, Российская Федерация) 


Введение. В связи с обновлением законодательной базы рассматривается возможность внедрения так 
называемых «бесшовных» межведомственных процессов в сфере пожарного контроля и надзора. Показано, как 
недостаточно четко отрегулированные действия ведомств могут стать фактором, снижающим эффективность 
работы в данной сфере и тормозящим ее развитие. Отмечена важность Федерального закона от 
31 июля 2020 года № 248-ФЗ «О государственном контроле (надзоре) и муниципальном контроле в Российской 
Федерации». В то же время признаются значимые сложности его практического применения. Со ссылками на 
источники показано, что, обращаясь к данной проблеме, ученые демонстрируют или глобальный, укрупненный 
подход, или, наоборот, изучают частные случаи в границах одного региона, применительно к конкретной 
группе объектов пожарного контроля и надзора. Актуальность представленной работы заключается в том, что 
авторы предлагают адекватное решение универсальных организационных проблем. 

Постановка задачи. Отправная точка в решении задач данной научной работы — изучение текста 
Федерального закона от 31 июля 2020 года № 248-ФЗ «О государственном контроле (надзоре) и 
муниципальном контроле в Российской Федерации». С точки зрения правоприменительной практики авторам 
предстояло оценить нововведения в деятельности органов государственного пожарного надзора МЧС России, 
по возможности выявить слабые места, привести аргументы в пользу преобразований организационных и, в 
частности, коммуникационных процессов, обозначить пути решения проблем. 

Теоретическая часть. Новый документ рассмотрен как элемент эволюционного процесса государственной 
политики в сфере контроля за соблюдением обязательных требований, в том числе в сфере пожарной 
безопасности. Выявлены основные дисбалансы, которые потенциально могут снизить эффективность работы 
профильных подразделений МЧС. Так, Положение о пожарной безопасности предусматривает сбор, уточнение 
и ежегодную актуализацию учетных сведений об объектах надзора. При этом в документе даны лишь 
наименования процедур. Нет схемы действий, которая увязывает объект надзора с такими особенностями 
субъекта (должностного лица), как: знания, опыт, служебная загруженность, навыки работы в интернете, с 
компьютерной или цифровой техникой, техническая и организационная доступность информационных 
ресурсов. Согласно приведенной статистике, острая потребность в соответствующих адекватных решениях 
продиктована объективными причинами. Указаны конструктивные и сравнительно легко реализуемые меры по 
преодолению выявленных дисбалансов. 

Выводы. Представленные в данной статье результаты научной работы демонстрируют направление 
дальнейшего совершенствования профессиональной деятельности специалистов по пожарному контролю и 
надзору, а также ведомства в целом. Итоги изысканий позволяют утверждать, что на современном этапе в 
России (и, в частности, в Ростовской области) есть информационная база, достаточная для улучшения 
ведомственных процессов. Основными слабыми местами системы следует признать два фактора. Это явно 
недостаточная цифровизация подразделений и отсутствие высококачественных коммуникаций между 
ведомствами различных уровней и профилей. 


Ключевые слова: государственный пожарный надзор, государственный контроль, рискориентированный 
подход. 


Для цитирования: Мордвиненко, С.Е. К вопросу об организационных проблемах государственного 
пожарного надзора в связи с вступлением в силу федерального закона о государственном контроле (надзоре) и 
муниципальном контроле в Российской Федерации / С. Е. Мордвиненко, Д. С. Пикуш, А. В. Ершов // 
Безопасность техногенных и природных систем. — 2021. №4. С. 14-18. В@рз://А01.0г®/10.23947/2541 - 
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Введение. До определенного времени значительную теоретическую и прикладную сложность 
представляла координация государственного и муниципального контроля и надзора [1-3]. Как частный случай 
обозначенной проблемы рассматривались дисбалансы, обусловленные невозможностью выстроить так 
называемые «бесшовные» процессы в сфере пожарного контроля и надзора. Недостаточно четко 
отрегулированные действия ведомств различных уровней могли быть фактором, снижающим эффективность 
работы в этой сфере и тормозящим ее развитие [4]. В научной, профессиональной и законодательной среде 
обсуждались необходимые изменения действующего законодательства [5, 6]. Их итогом должен был стать 
новый регламент. Таковым оказался закон, определяющий задачи государственного и муниципального 
контроля. Он вступил в силу летом 2020 года и ознаменовал новый этап развития сферы надзора (в том числе 
пожарного), которая теперь может ориентироваться на единый базовый законодательный акт. При этом следует 
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признать значимые практические сложности, способные стать препятствием роста результативности 


рассматриваемой деятельности. Отметим, что, обращаясь к данной проблеме, ученые демонстрируют или 
глобальный, укрупненный подход, или, наоборот, изучают частные случаи в границах одного региона, 
применительно к конкретной группе контролируемых объектов [7]. Актуальность представленной работы 
заключается в том, что в ней предложено решение универсальных организационных проблем. С одной стороны, 
с ними сталкиваются сколь угодно малые подразделения пожарной охраны и надзора. С другой — исследуемые 
процессы масштабируются и могут реализоваться на федеральном уровне. 

Постановка задачи. Задачи данной научной работы связаны с изучением текста Федерального закона 
от 31 июля 2020 года № 248-ФЗ «О государственном контроле (надзоре) и муниципальном контроле в 
Российской Федерации». В этом документе авторов представленной статьи в первую очередь интересуют 
нововведения в деятельности органов государственного пожарного надзора Министерства Российской 
Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных 
бедствий (МЧС). Научные изыскания в данном направлении позволили разрешить сложности применения 
некоторых положений и обозначить возможные пути решения. 

Теоретическая часть. 31 июля 2020 года вступил в силу Федеральный закон № 248-ФЗ 
«О государственном контроле (надзоре) и муниципальном контроле в Российской Федерации»'. Документ 
следует рассматривать как элемент эволюции государственной политики в сфере контроля за соблюдением 
обязательных требований. В частности, рассматриваемый законодательный акт развивает положения 
федеральных законов о защите прав юридических лиц и индивидуальных предпринимателей при 
осуществлении государственного контроля (надзора) и муниципального контроля от 08.08.2001 № 134-ФЗ и от 
26.12.2008 № 294-ФЗ. 

В качестве законодательно предложенных новаций следует отметить: 

— новые надзорные процедуры; 

— акцентирование значимости добросовестного соблюдения требований; 

— ориентацию на внедрение современных информационных технологий, то есть цифровизацию 
контрольной (надзорной) деятельности. 

В рамках исследуемого документа актуализировано Положение о федеральном государственном 
пожарном надзоре?. Одно из условий эффективности такой деятельности — своевременный и полный учет 
объектов, поднадзорных МЧС России. 

Для этих целей Положение предусматривает сбор, уточнение и ежегодную актуализацию учетных 
сведений об объектах надзора. Следует уточнить, что в данном случае установлены наименования процедур. 
Речь не идет о схеме действий, которая увязывает объект надзора с такими особенностями субъекта 
(должностного лица), как: 

— профессиональные знания, 

— опыт работы в органах государственной власти или местного самоуправления, 

— служебная загруженность, 

— навыки работы в интернете, с компьютерной или цифровой техникой, 

— техническая и организационная доступность всех необходимых информационных ресурсов. 

Иными словами, в распоряжении рядового сотрудника территориального отдела должна быть рабочая 
схема оперативных и качественных информационных взаимодействий. Приведем пример. Специалист должен 
точно знать, куда и каким образом направить запрос для получения сведений по учету объектов надзора. 
Причем система коммуникаций должна исключать любую неоднозначность, которая впоследствии может быть 
истолкована как увод объектов от учета и надзора. Недопустимо в этом случае предлагать исполнителю 
неопределенный или незакрытый перечень источников информации. 

Действующая редакция Положения в этом смысле не доработана. 

Отметим еще одно очевидно слабое место действующей версии документа. Его авторы исходят из того, 
что человек будет обрабатывать и анализировать поступающие данные, в том числе колоссальных объемов. 

Примером может быть один из аспектов применения рискориентированного подхода. Так, к категориям 
риска необходимо относить даже те земельные участки, на которых не размещаются здания и сооружения. 
Следовательно, эти объекты нужно учитывать и контролировать — в том числе проводить плановые 


' Федеральный закон от 31 июля 2020 года № 248-ФЗ «О государственном контроле (надзоре) и муниципальном контроле в Российской 
Федерации» / Государственная Дума; Совет Федерации // Собрание законодательства Российской Федерации от 3 августа 2020 г. № 31. 
Ч. 1. Ст. 5007. 

? Положение о федеральном государственном пожарном надзоре от 12 апреля 2012 г. № 290/ Правительство Российской Федерации // 
Собрание законодательства Российской Федерации от 23 апреля 2012 г. № 17. Ч. Ш. Ст. 1964. 
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контрольные (надзорные) мероприятия. В соответствии с действующим порядком таким участкам, безусловно, 


должна быть присвоена категория умеренного риска?. 

По данным Федеральной службы государственной регистрации, кадастра и картографии в ноябре 
2021 года на территории Ростова-на-Дону зарегистрировано 149 936 земельных участков без учета земель, на 
которых работы по межеванию не проводились. В масштабе Ростовской области речь идет о 2 124 923 участках 
и3 011 596 объектах капитального строительства“. 

При этом штатная численность отдела надзорной деятельности и профилактической работы по 
Ростову-на-Дону — 45 человек. Очевидно, что они не могут проанализировать единовременно поступившие 
данные такого объема и сопоставить их с уже имеющимися сведениями. Или же придется заниматься только 
этим и остановить всю остальную профильную деятельность организации. Условно примем 1 минуту за 
среднее время обработки сведений об одном земельном участке. Значит, для обработки всех данных 
потребуется 6,94 рабочего дня непрерывной работы всего отдела. 

Таким образом, законодательно предусмотренный тотальный государственный надзор сводится на нет 
отсутствием человеческих, временных и иных ресурсов. 

Аналогичная ситуация и с проведением контрольных (надзорных) мероприятий при таком количестве 
объектов надзора. Рассмотрим пример с участком, отнесенным к категории умеренного риска, благодаря чему 
плановые контрольные (надзорные) мероприятия на нем проводятся не чаще одного раза в 6 лет. Как в этом 
случае нужно будет отнестись к ситуации, если нарушения требований пожарной безопасности на данном 
участке станут причиной причинения вреда здоровью человека или его гибели? Совершенно очевидно, что для 
оценки полноты реализации государственного надзора надзорные или следственные органы могут использовать 
условные разумные периоды проведения мероприятий. Негативными примерами в данном случае будут явно 
неадекватные верхние пределы сроков (допустим, десятки лет). Отметим также: исполнителей, безусловно, 
должна дисциплинировать мысль, что виновное лицо в рядах органов пожарного надзора всегда будет найдено. 

Наиболее эффективным решением представляется оптимизация числа объектов надзорной 
деятельности путем безусловного отнесения земельных участков рассмотренного типа к низкой категории 
риска и отказа от необходимости проведения в отношении них плановых контрольных (надзорных) 
мероприятий. 

Еще один путь решения проблемы — повышение категории риска при наличии подтвержденных 
данных о нарушениях требований пожарной безопасности на незастроенных (пустующих) земельных участках 
и (или) в связи с происшедшими на них пожарами. 

Кроме того, следует законодательно утвердить ежегодное предоставление учетных сведений об 
объектах защиты из Федеральной службы государственной регистрации, кадастра и картографии, 
осуществляющей учет и регистрацию земельных участков и капитальных строений. При этом данные должны 
поступать в режиме «без запроса». То есть орган надзора не должен инициировать трансфер сведений, он 
сможет гарантированно получать их в любом случае в установленное время. 

Выводы. Оперативное разрешение теоретической и правоприменительной неоднозначности 
описанных законодательных новелл позволит избежать дискредитации органов контроля и надзора, а также 
МЧС России. К тому же такой подход улучшит организационные и психологические условия 
профессиональной деятельности должностных лиц, обеспечит им возможность выполнять обязанности 
своевременно и в полном объеме. 

Представленные в данной статье результаты научной работы демонстрируют направление дальнейшего 
совершенствования работы специалистов по пожарному контролю и надзору, а также ведомства в целом. Итоги 
изысканий позволяют утверждать, что на современном этапе в России (и, в частности, в Ростовской области) 
есть информационная база, достаточная для повышения эффективности пожарного контроля и надзора. 
Основными слабыми местами системы следует признать два фактора. Первый: уровень цифровизации 
подразделений и так называемых цифровых компетенций ряда специалистов. Второй: отсутствие прямых, 
четких и однозначных коммуникаций между ведомствами различных уровней и профилей. 
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Зависимость гибели и травмирования людей при пожарах от продолжительности пожаров 


В. В. Харин, В. И. Сибирко, А. А. Кондашов, Е. В. Бобринев, Е. Ю. Удавцова 
Федеральное государственное бюджетное учреждение «Всероссийский Ордена «Знак Почета» научно-исследовательский 
институт противопожарной обороны МЧС России» (ФГБУ ВНИИПО МЧС России) (г. Балашиха, Российская Федерация) 


Введение. Эффективность действий подразделений пожарной охраны зависит от их боевой готовности, то есть от 
состояния сил и средств гарнизона и возможности выполнения основной задачи в пределах имеющихся тактических 
возможностей. 

Постановка задачи. При разработке математических моделей оперативной деятельности пожарной охраны, её 
эффективности и оценке готовности подразделений пожарной охраны к тушению пожаров важным является 
изучение зависимости гибели людей при пожарах от их продолжительности. Рассмотрению этой задачи посвящено 
настоящее исследование. 

Теоретическая часть. Изучено распределение пожаров в Российской Федерации за 2016-2020 тг. по их 
продолжительности, а также зависимость от нее гибели и травматизма людей. Показано, что средняя 
продолжительность пожара за изученный период составила 26 мин, медианное значение распределения — 18 мин. 
Зависимость гибели и травматизма людей при пожарах от их продолжительности аппроксимируются 
логарифмической функцией. При продолжительности пожара до 26 мин отношение количества травмированных при 
пожарах людей к погибшим экспоненциально уменьшается, в остальном диапазоне времени остается стабильным. 
Выводы. Сделан вывод о необходимости повышения готовности пожарной охраны к действиям по тушению 
пожаров и спасению людей, что включает в себя совершенствование тактических возможностей подразделений 
пожарной охраны, пожарной техники, оборудования, огнетушащих веществ, создание новых подразделений 
пожарной охраны с учетом выявленных закономерностей. 


Ключевые слова: пожар, продолжительность, гибель, травмирование, эффективность. 
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Введение. В соответствии с боевым уставом подразделений пожарной охраны, «тушение пожаров 
представляет собой действия, направленные на спасение людей, имущества и ликвидацию пожаров» [1]. 


Продолжительностью пожара считают время с момента его возникновения до полного прекращения горения [2]. 
В данной работе под продолжительностью пожара считается промежуток между временем обнаружения и 
ликвидации открытого горения. Во многихнаучных исследованиях изучены различные этапы развития и тушения 
пожаров, а также зависимость гибели людей при пожарах от действий подразделений пожарной охраны [3-8]. 

Эффективность действий подразделений пожарной охраны зависит от их боевой готовности, то есть от 
состояния сил и средств гарнизона и возможности выполнения основной задачи в пределах имеющихся тактических 
возможностей [1]. 

Постановка задачи. При разработке математических моделей оперативной деятельности пожарной 
охраны, её эффективности и оценки готовности подразделений пожарной охраны к тушению пожаров важным 
является изучение зависимости гибели людей при пожарах от их продолжительности. Именно этой задаче 
посвящено настоящее исследование. 

Теоретическая часть. Сведения рассчитаны по электронным базам данных учета пожаров и их 
последствий [9]. На рис.1 представлено распределение пожаров за 2016—2020 гг. по их продолжительности, в 
тушении которых участвовали территориальные пожарно-спасательные подразделения ФПС ГПС. 
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Рис. 1. Распределение пожаров в Российской Федерацииза 2016-2020 гг. по их продолжительности. 
Кривая — логнормальное распределение 


Средняя продолжительность пожара за изученный период составила 26 минут. Однако, учитывая ярко 
выраженную асимметричность распределения (коэффициент асимметрии равен 2,5), для оценки математического 
ожидания целесообразно использовать медиану распределения, которая составляет 18 минут. Продолжительность 
69 % пожаров не превышает 30 минут. Данное распределение хорошо описывается логнормальной функцией 





ГО = ресехр (15), ( 


202 
где г — продолжительность пожара, мин; параметрый = 2,9 ид = 0,64. Коэффициент детерминации Е? = 0,99. 
На рис. 2 представлена зависимость гибели людей при пожарах от продолжительности пожаров. 
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Рис. 2. Зависимость гибели людей при пожарах от продолжительности пожаровв Российской Федерации за 2016-2020 гг. 


Кривая — логарифмическая функция 


В Е Ер : //Брз-]фопигпаГ.го/ 20 





Полученная зависимость хорошо аппроксимируется логарифмической функцией 
п(Е) =ашЕ+ 5(2) 
с параметрами а = 2,113 ир=-2,461.Коэффициент детерминации В? = 0,86. 

Однако следует с осторожностью относиться к представленным данным, так как неясно, когда 
наступила критическая продолжительность пожара и в какой момент пожара погибли люди [2, 4]. Таким же 
образом следует отнестись и к зависимости травмирования людей при пожарах от продолжительности пожаров, 
представленной на рис. 3. 
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Рис.3. Зависимость травмирования людей при пожарах от продолжительности пожаровв Российской 
Федерации за 2016-2020 гг. 


Кривая — логарифмическая функция 

Полученная зависимость также хорошо аппроксимируется логарифмической функцией (2) с 
параметрами а = 0,899и Ь = 0,804. Коэффициент детерминации Ё? = 0,81. 

В исследованиях последних лет отдельно выделяется показатель — «отношение количества 
травмированных при пожарах людей к погибшим» [10—13]. Этот показатель характеризует уровень развития 
мероприятий противопожарной защиты (средства пожарной сигнализации, первичные средства пожаротушения 
и др.), а также действия пожарной охраны по тушению пожаров и спасению людей, нейтрализующие опасные 
факторы пожара, снижающие количество погибших при пожарах людей. На рис. 4 приведена зависимость 
отношения количества травмированных при пожарах людей к погибшим от продолжительности пожаров. 
Данная зависимость описывается функцией: 

Аехр(-ЬЕ), Е < 25 мин 
90) = о #> 25 мин) 
с параметрами А = 2,69, Ь = 0,048. Коэффициент детерминации В? = 0,99. 
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Рис. 4. Зависимость отношения количества травмированных при пожарах людей к погибшим от продолжительности 
пожаровв Российской Федерации за 2016—2020 гг. Кривая — зависимость, описываемая формулой (3) 


Следует обратить внимание, что от действий пожарной охраны по спасению людей наблюдается 
значимый результат только в случае, если продолжительность пожара не превышает 25 мин, причем 
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эффективность действий описывается линейной функцией с отрицательным коэффициентом наклона, то есть, 
чем меньше продолжительность пожара, тем эффективнее действия пожарной охраны по спасению людей. При 
продолжительности пожара 26 мин и более действия по спасению людей выходят на постоянный уровень 
(коэффициент наклона аппроксимирующей функции близок к 0), среднее отношение количества 
травмированных при пожарах людей к погибшим при этом составляет 0,71. 

Для примера на рис. 5 приведены значения отношения количества травмированных при пожарах людей 
к погибшим в ряде зарубежных стран за 2018 г. [14]. 
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Рис. 5. Отношение количества травмированных при пожарах людей к погибшим в 2018 г. в некоторых странах мира 


Как видно из рис. 5, Российская Федерация с показателем 1,22 травмированных при пожарах человека 
на | погибшего занимает в списке стран одно из последних мест. Хуже ситуация по этому показателю 
наблюдается только в Белоруссии, Украине, Киргизии и Казахстане. Красная вертикальная линия соответствует 
среднему значению рассматриваемого показателя по всем приведенным странам (2,93). 

Полученные данные можно объяснить рядом факторов: климатические, социально-экономические 
условия, деятельность подразделений пожарной охраны, квалификация персонала и пр. 
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Выводы. Представленные данные свидетельствуют о большом резерве у подразделений пожарной 
охраны Российской Федерации в плане повышения готовности к действиям по тушению пожаров и спасению 


людей, что включает в себя совершенствование тактических возможностей подразделений пожарной охраны, 
пожарной техники, оборудования, огнетушащих веществ, создание новых подразделений пожарной охраны с 
учетом выявленных закономерностей. 
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Организационно-управленческие вопросы совершенствования обеспечения пожарной 
безопасности объектов защиты 


А. С. Нетребина, В. А. Бокова, Д. В. Тоцкий 


Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Рассмотрены вопросы модернизации в сфере обеспечения пожарной безопасности. Отмечено, что 
задачам управления пожарной безопасностью объектов защиты уделяется недостаточно внимания, и это 
негативно сказывается в целом на уровне обеспечения безопасности в регионах. Наиболее актуальным и 
действенным методом совершенствования пожарной безопасности объектов защиты представляется активное 
внедрение робототехники и искусственного интеллекта. 

Постановка задачи. Задачи данного исследования: разработка предложений по улучшению систем 
предотвращения пожаров и противопожарной защиты, а также создание комплекса мероприятий, направленных 
на обеспечение пожарной безопасности. 

Теоретическая часть. В качестве базовой информации использованы труды ученых по теме данного 
исследования. Изучены система организации пожарной безопасности, нормативно-правовое регулирование и 
государственные меры в области пожарной безопасности. 

Выводы. Результаты исследования могут быть использованы на практике для обеспечения пожарной 
безопасности объектов защиты, а также для дальнейших научных изысканий. 


Ключевые слова: пожарная безопасность, объекты защиты, робототехника, искусственный интеллект. 
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Введение. Развитие сложных технологий, деятельность крупных производств И урбанизация 
существенно повышают пожарную опасность защищаемых объектов. Возникновение пожаров в крупных 
административных, спортивных и учебных комплексах при значительном количестве людей может обернуться 
травмами и жертвами. 

Факторы, которые возникают вследствие пожара, по опасности негативных последствий превосходят 
другие высокорисковые происшествия. Следовательно, необходимо уделять особое внимание таким задачам, 
как создание условий для предотвращения пожаров, успешного их тушения, своевременной эвакуации людей. 
Это позволит значительно сократить ущерб от пожаров, уменьшить число жертв. 
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Постановка задачи. Современный уровень развития цифровых технологий позволяет постоянно 


повышать эффективность пожарных роботов. Такая техника наряду с традиционными подходами хорошо 
зарекомендовала себя в чрезвычайных ситуациях (ЧС). В сфере пожарной автоматики применение 
роботизированных установок закреплено законодательно. Что же касается мобильной роботизированной 
техники, вопрос требует серьезной доработки. На основании научных материалов необходимо сформулировать 
предложения по совершенствованию обеспечения пожарной безопасности объектов. 

Так, В.В. Киселеву представляется оптимальным обеспечение пожарной безопасности с помощью 
внедрения робототехники', А. Лазареву — с помощью искусственного интеллекта (ИИ)?. 

Теоретическая часть. Пожарная автоматика позволяет значительно сократить число жертв и ущерб от 
пожаров. Системы пожарной автоматики — необходимый компонент противопожарной защиты любого 
объекта. Особенно это касается объектов с массовым скоплением людей. 

Еще один элемент развивающихся пожарных технологий — пожарные роботы. Они уже состоят на 
вооружении пожарной охраны. Их предназначение — облегчить работу при тушении пожаров и ликвидации 
последствий ЧС, обеспечить безопасность людей на предприятиях с повышенными радиационными и 
химическими рисками?. 

Как правило, пожарные роботы изготавливаются на базе колесных или гусеничных транспортных 
средств и тушат огонь водой и пеной. Пожарные роботы различных модификаций отличаются специальными 
элементами, определяющими функциональные возможности. Главная отличительная особенность пожарного 
робота — возможность дистанционного управления. Программное обеспечение позволяет задавать параметры 
тушения пожара, обеспечивая высокую эффективность борьбы с огнем. Это основная функция пожарного 
робота, но он также может транслировать данные с места проведения работ. Для этого машину оснащают 
видеокамерами и инфракрасными сканерами. Компьютерная обработка видеоизображения позволяет не только 
наблюдать за процессом тушения огня, но и определять параметры, необходимые для большей эффективности 
тушения: площадь пожара, локацию очага возгорания. Оператор определяет траекторию перемещения робота. 

Еще одно преимущество роботизированных средств пожаротушения — возможность круглосуточного 
применения для мониторинга объекта защиты. В случае обнаружения возгорания робот может выполнять свою 
функцию по тушению без команды оператора. Условно пожарные роботы можно разделить на три типа: 

1) андроидные роботизированные системы, 

2) мобильные пожарные роботы, 

3) стационарные автоматизированные установки. 

В российской практике успешно эксплуатируется пожарный робот В$$, который может передавать 
видео на экран оператора. Он тушит огонь при помощи компактной струи воды, пены или порошка. Такую 
технику применяют в местах массового нахождения людей и закрытых помещениях: тоннелях, 
хранилищах и пр. [1]. 

Стоит отметить также мобильный противопожарный робототехнический комплекс легкого класса 
МРК-РП. Его краткое описание можно представить так: на гусеничном шасси установлен набор механизмов и 
приспособлений для ликвидации последствий аварий, если в зоне происшествия имеются взрывоопасные 
предметы или есть риск выброса вредных веществ. Основной рабочий инструмент такого робота — 
манипулятор. Электрический привод расширяет область его применения [2]. 

В стране выпускались и тяжелые роботы — «Ель-4» и «Ель-10». Их устанавливали на гусеничное 
шасси, оснащали средствами пожаротушения и емкостями с огнетушащим веществом. Основное назначение 
такой техники— работа в условиях радиационного излучения. Недостаток— невысокая мобильность“. 

Перейдем к использованию искусственного интеллекта в области пожарной безопасности. В данной 
сфере ИИ применяется в основном для: 

1) обработки массива информации при планировании проверок, 

2) обследования объектов, 





' Киселев В.В. Перспективы применения робототехники в области обеспечения пожарной безопасности // Актуальные вопросы 
совершенствования инженерных систем обеспечения пожарной безопасности объектов : сб. мат-лов УП Всерос. науч.-практ. конф., посвящ. 
30-й годовщине МЧС России. Иваново, 2020. С. 144—148. 

? Лазарев А. А. Аспекты применения технологи искусственного интеллекта в надзорной деятельности МЧС России. Там же. С. 144—148. 

3 Скрипник И. Л. Прогнозирование и расчет показателей надежности систем автоматической пожарной сигнализации // Мониторинг, 
моделирование и прогнозирование опасных природных явлений и чрезвычайных ситуаций : сб. ст. по мат-лам [Х Всерос. науч.-практ. 
конф. Железногорск, 2019. С. 438—444. 

Реализация информационных и профессионально ориентированных образовательных технологий в учебном процессе / 
А. А. Покровский [и др.|// Современные проблемы высшего образования: сб. мат-лов УП Междунар. науч.-метод. конф. Иваново : 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 2015. С. 44—49. 
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3) мониторинга интернета и социальных сетей, 


4) мониторинга объектов и территорий населенных пунктов. 

В первом случае речь идет об установлении фактов повторного включения объектов в годовые планы 
проверок. Кроме того, выявляются незапланированные объекты, истекшие сроки проверок. Инструментарий 
ИИ позволяет исключить и другие ошибки планирования, в том числе технического характера [3]. Можно 
настроить ИИ-решение таким образом, что оно рассчитает время проверок, распределит его между надзорными 
органами и при этом учтет данные о надзоре в отношении предприятий малого бизнеса, микропредприятий, 
филиальной сети. 

Во втором случае задействуются: 

—щ роботизированное оборудование (механизмы на колесном или гусеничном ходу, а также 
квадрокоптеры), 

— носимые средства, 

— подключение к системам видеонаблюдения объекта, 

— комбинации перечисленных решений". 

Ниже описаны функции, которые реализует ИИ при обследовании объектов. 

1. Применение средств технического измерения, в том числе замеры: 

а) геометрических размеров предметов, эвакуационных путей, выходов, расстояний; 

6) освещенности помещений; 

в) шумового давления; 

г) параметров давления, создаваемого системами дымоудаления и (или) подпора воздуха при пожаре; 

д) температуры предметов, а также проводов, кабелей и т. д. 

2. Анализ материалов, в том числе: 

а) результатов контроля и наблюдения; 

6) административных документов; 

в) проектов (раздел противопожарных мероприятий) в сопоставлении с нормативными правовыми 
актами и с учетом их актуальности; 

г) проекта (раздела противопожарных мероприятий) в сопоставлении с фактическим положением дел; 

д) характеристик объекта надзора и сопоставление их с нормативными правовыми актами; 

е) размещения планов эвакуации, табличек, указателей, знаков пожарной безопасности и т. п. 

3. Контроль посещения помещений согласно плану здания (сооружения). 

4. Сканирование фактического положения дел на объекте и проведение расчета индивидуального 
(социального) пожарного риска по итогам посещения объекта. 

5. Фото-, видео-, аудиофиксация. 

Реализация третьего направления применения технологий ИИ позволяет задействовать большие 
данные для выявления объектов надзораб. 

Четвертое направление предполагает мониторинг с помощью спутниковой техники и уличных 
видеокамер. Перечислим некоторые его задачи: 

— обнаруживать пожароопасные предметы и мусор, 

— фиксировать разведение костров, 

— контролировать размещение транспортных средств и обслуживание пожарных гидрантов. 

Мониторинг на объектах защиты позволит не только выявлять нарушения требований пожарной 
безопасности, но и отсеивать случаи ложного срабатывания автоматической пожарной сигнализации и не 
допускать затратного и безрезультатного реагирования на них пожарных подразделений. 

Выводы. В данной работе проведен краткий анализ решений и действий, направленных на 
модернизацию обеспечения пожарной безопасности объектов защиты. 

В настоящее время основная задача, которая стоит перед создателями пожарной робототехники, — это 
повышение уровня автономности машин. 

Современное развитие технологических процессов должно стимулировать создание новых 
интеллектуальных решений в области пожарной безопасности. Именно поэтому пожарная робототехника 
постоянно совершенствуется и все шире используется в работе пожарно-спасательных подразделений. Это 
позволяет снизить профессиональные риски пожарных и повысить эффективность их работы [4]. 


"Семенович, С. Охрана по остаточному принципу // Коммерсанть. 2012. № 55. С. 27—28. 
‘Лазарев А. А., Чеснокова Л. Н. Пожарная опасность шоу мыльных пузырей // Пожарная и аварийная безопасность : сб. мат-лов ХШ 
междунар. науч.-практ. конф., посвящ. Году культуры безопасности. Иваново, 2018. Часть [. С. 146-145. 
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Экспресс-метод оценки соответствия объекта надзора требованиям пожарной 


безопасности 


С. Е. Мордвиненко', А. В. Ершов?, Д. С. Пикуш? 
1 ОНДиПР г. Ростова-на-Дону ГУ МЧС РФ по РО (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 
Академия ГПС МЧС России (г. Москва, Российская Федерация) 


Введение. Рассмотрены новые требования, предъявляемые к деятельности органов пожарногонадзора страны. 
Приведены пути решения проблем, возникающих при внедрении этих новаций. Одно из таких решений — 
разработанный авторами алгоритм экспресс-метода оценки соответствия объекта надзора требованиям 
пожарной безопасности. Проанализирована работа инспекторов государственного пожарного надзора при 
проведении проверок объектов торговли малой площади и этажности с учетом затраченного на них времени и 
работа инспектора с использованием нового экспресс-метода проведения проверок. 

Постановка задачи. Цель исследования — повышение эффективности принятия управленческих решений при 
обеспечении пожарной безопасности на основе критерия «пожарный риск» с учётом определенных расчетным 
путем минимальных требований пожарной безопасности. 

Выводы. Разработанный алгоритм поддержки принятия управленческих решений о соответствии защиты 
торговых объектов требованиям пожарной безопасности позволит инспекторам государственного пожарного 
надзора при проведении проверок оценить наличие угрозы жизни и здоровью людей и принять решение о 


дальнейших действиях в зависимости от наличия или отсутствия этой угрозы. 


Ключевые слова: государственный пожарный надзор, государственный контроль, риск-ориентированный 


подход. 
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пожарной безопасности / С. Е. Мордвиненко, А. В. Ершов, Д. С. Пикуш // Безопасность техногенных и 
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Введение. Вступил в силу ряд нормативно-правовых актов Российской Федерации и МЧС России, 
которые, в частности, касаются организации работы системы надзорных органов Министерства РФ по 
чрезвычайным ситуациям. В тех из них, которые касаются риск-ориентированного подхода к осуществлению 
проверок зданий и сооружений на предмет соблюдения требований пожарной безопасности, отсутствуют 
критерии временных затрат на проведение проверок, нет определения штатной численности структурных 
подразделений надзорной деятельности, а также не предусмотрена возможность снижения нагрузки на субъекты 
надзора и минимизации обязательных требований пожарной безопасности, определить которые можно только 
научно обоснованными способами. 

Постановка задачи. В ходе выполнения научно-исследовательской работы проведено сравнение двух 
алгоритмов поддержки управленческих решений при осуществлении государственного пожарного надзора на 
примере торговых объектов малой площади и этажности, расположенных на территории Ростовской области, с 
учетом риск-ориентированной модели контрольно-надзорной деятельности МЧС России, то есть существующего 
алгоритма, и предлагаемого алгоритма на основе экспресс-метода оценки соответствия объекта надзора 
требованиям пожарной безопасности. Так, была проанализирована работа инспекторов государственного 
пожарного надзора при проведении проверок в отношении объектов торговли малой площади и этажности на 
предмет затраченного на них времени, и работа инспектора при предлагаемом экспресс-методе проведения 
проверок. Анализ показал, что разработанный алгоритм поддержки принятия управленческих решений о 
соответствии торговых объектов требованиям пожарной безопасности позволяет инспекторам государственного 
пожарного надзора при проведении проверок в полевых условиях оценить наличие угрозы жизни и здоровью 
людей и принять решение о дальнейших действиях в зависимости от наличия или отсутствия этой угрозы и 
сэкономить время, затрачиваемое на проведение проверок по существующему алгоритму и алгоритму, 
предложенному в научно-исследовательской работе. 

Анализ существующего алгоритма при отсутствии оценки пожарного риска на объекте. Если при 
проведении мероприятий на объекте по контролю органами федерального государственного пожарного надзора 
выявлено, что оценка пожарного риска там не проводилась, значит, здесь нарушение статьи 5 [1], в которой 
указано, что в каждом здании должна быть разработана система обеспечения пожарной безопасности, одной из 
главных ее целей является обеспечение безопасности людей, данная система должна исключать возможность 
превышения требуемого значения пожарного риска. 

Также в соответствии со статьей 6 [1] пожарная безопасность обеспечена, если 

— полностью соблюдены требования техрегламентов, и значение пожарного риска не превышает 
требуемого; 

— полностью соблюдены требования техрегламентов, и соблюдены добровольные требования, 
указанные в нормативных документах. 

Стоит заметить, что в соответствии с частью 3 статьи 4 [1] к нормативным документам относятся 
национальные стандарты и своды правил, а также другие документы [2, 3]. Относится к этим документам иприказ 
МЧС РФ от 30 июня 2009 года № 382 «Об утверждении методики определения расчетных величин пожарного 
риска в зданиях, сооружениях и строениях различных классов функциональной пожарной опасности» [4]. 

По приведенным выше двум условиям можно сделать вывод о том, что выполнять расчет эвакуации и 
расчет наступления опасных факторов пожара нужно в любом случае (либо в рамках расчета риска в соответствии 
с [3], либо в рамках расчета уровня обеспечения пожарной безопасности людей в соответствии с приказом 
МЧС [4], который является стандартом добровольного применения). В данном документе указано, что в каждом 
здании объемные и планировочные решения должны быть такими, чтобы люди могли эвакуироваться в случае 
пожара до наступления опасных факторов. 

Необходимо отметить, что если не проведена оценка пожарного риска, то это нарушение статьи 53 [1], 


которая гласит, что все здания ДОЛЖНЫ быть запроектированы и построены таким образом, чтобы их объемные и 
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планировочные решения, а также конструктив эвакуационных выходов и путей обеспечивали безопасную 


эвакуацию людей в случае пожара. 

В соответствии со статьей 89 [1] в каждом здании должны быть пути эвакуации и эвакуационные выходы, 
которые обеспечат в случае пожара безопасную эвакуацию людей. И в этой же статье сказано, что необходимо 
предусматривать расчет путей эвакуации и эвакуационных выходов. 

Исходя из вышесказанного следует подчеркнуть, что подтверждение безопасной эвакуации людей на 
объекте должно быть в любом случае (либо через расчет пожарного риска, либо через расчет уровня обеспечения 
пожарной безопасности людей). 

Анализ существующего алгоритма при наличии оценки пожарного риска на объекте. Если при 
проведении проверки органами федерального государственного пожарного надзора объектов защиты выявлено, 
что расчет по оценке пожарного риска проводился, планировка и расстановка технологического оборудования 
соответствуют проекту и расчету риска, то тогда можно сделать вывод о том, что объект соответствует 
требованиям пожарной безопасности. 

Но если изменились планировка или расстановка технологического оборудования и соответственно 
конфигурация путей эвакуации, то в этом случае инспекторы принимают решение о непринятии существующего 
расчета и о необходимости перерасчета пожарного риска. Перерасчет пожарного риска занимает много времени и 
приносит собственнику убытки в форме упущенной выгоды. 

В данном случае необходимо применить экспресс-метод, при помощи которого можно за короткое время 
определить возможность безопасной эвакуации людей до наступления предельно-допустимых значений опасных 
факторов пожара. Данный метод должен быть прост, не требовать высокой квалификации, мощных 
компьютерных программ и длительных расчетов. Пользователи данного метода могут иметь всего лишь 
элементарные знания школьной программы и небольшое переносное электронно-вычислительное устройство 
(смартфон, планшет, инженерный калькулятор). 

Анализ существующего алгоритма принятия управленческих решений о соответствии торговых объектов 
защиты требованиям пожарной безопасности при проведении мероприятий по контролю органами 
государственного пожарного надзора Ростовской области показал, что на большинстве объектов расчета 
пожарного риска нет (86,4%), а на тех объектах, на которых расчет пожарного риска проведен, он, как правило, не 
соответствует фактической планировке объекта или конфигурации путей эвакуации и расстановке 
технологического оборудования. 

Поэтому необходима разработка нового алгоритма поддержки принятия управленческих решений о 
соответствии торговых объектов защиты требованиям пожарной безопасности при проведении мероприятий по 
контролю органами государственного пожарного надзора Ростовской области, который должен учитывать риск- 
ориентированную модель контрольно-надзорной деятельности МЧС России и который позволил бы 
инспекторами ГПН оценивать угрозу жизни и здоровью людей в полевых условиях. 

Разработка алгоритма при наличии оценки пожарного риска на объекте. Рассмотрим ситуацию, 
когда на объекте защиты проведен расчет пожарного риска. При наличии расчета пожарного риска инспектор 
федерального государственного пожарного надзора обязан проверить правильность исходных данных, принятых в 
расчете, совпадают ли они с фактической ситуацией на объекте. 

В расчете пожарного риска участвует довольно много параметров и значений. 

Так как торговых объектов сдается в аренду больше всего, то рассмотрим именно эти объекты. 

В торговых зданиях инспектору необходимо проверить: 

— частоту возникновения пожаров в здании в течение года; 

— соответствие установок автоматического пожаротушения требованиям нормативных документов по 
пожарной безопасности; 

— вероятность присутствия людей в здании; 

— вероятность эвакуации; 

— соответствие системы пожарной сигнализации требованиям нормативных документов по пожарной 


безопасности; 
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—ЩЩ соответствие системы оповещения людей о пожаре и управления эвакуацией людей требованиям 


нормативных документов по пожарной безопасности; 

— соответствие системы противодымной защиты требованиям нормативных документов по пожарной 
безопасности. 

Проверить частоту возникновения пожаров, наличие систем противопожарной защиты, вероятность 
присутствия людей в здании не составит труда. Наибольшую трудность вызывает, как правило, проверка 
вероятности эвакуации. 

В результате проведенных многочисленных расчетов было установлено, что минимальная ширина путей 
эвакуации и эвакуационных выходов в торговых зданиях и помещениях должна быть не менее одного метра. Это 
обусловлено тем, что в этих зданиях и помещениях могут находиться маломобильные группы населения, в том 
числе с двумя дополнительными опорами. Ширина такого человека с опорами составляет 0,9 метра. 
Соответственно, разработанный экспресс-метод может быть применим только к помещениям с шириной путей 
эвакуации и шириной эвакуационных выходов не менее одного метра. Поэтому проверять из массива исходных 
данных необходимо только вероятность эвакуации и расстановку технологического оборудования (торговых 
стеллажей), а соответственно и связанные с данной расстановкой пути эвакуации. 

Если фактическая расстановка оборудования соответствует той, которая указана в расчетных схемах 
эвакуации, то можно сделать вывод о том, что расчет пожарного риска соответствует требованиям пожарной 
безопасности. 

Если же фактическая расстановка оборудования не соответствует той, которая указана в расчетных 
схемах эвакуации, то инспектору необходимо выяснить, есть ли угроза жизни и здоровью людей. В этом случае 
ему поможет разработанный авторами статьи экспресс-метод. Этот метод послужит индикатором, который 
подскажет, как действовать дальше. 

Для этого инспектору необходимо переносное вычислительное устройство, на котором будет установлена 
программа с данным экспресс-методом. 

Ниже представлен набор действий, которые нужно выполнить инспектору, чтобы оценить наличие 
угрозы жизни и здоровью людей в случае эвакуации при пожаре: 

— узнать высоту и площадь помещения. Это можно сделать замерами при помощи лазерной рулетки; 

— в расчетной программе выбрать формулу определения наступления опасных факторов пожара в 
зависимости от высоты помещения; 

— внести площадь помещения в формулу определения времени наступления опасных факторов пожара 
(необходимое время эвакуации) и получить данное время (Т необходимое); 

— внести площадь помещения в формулу определения максимально допустимой длины пути эвакуации 
от наиболее удаленной точки помещения до эвакуационного выхода и получить данную длину (Г, предельно 
допустимое); 

— измерить в помещении максимальную длину стеллажа и вычесть из максимально допустимой длины 
пути эвакуации (Г, предельно допустимое) данную длину стеллажа; 

— измерить лазерной рулеткой фактическую длину пути эвакуации от наиболее удаленной точки 
помещения до эвакуационного выхода (Г, фактическое); 

— сравнить фактическую длину пути эвакуации и требуемую предельно допустимую длину пути 
эвакуации. Если фактическая длина меньше требуемой, то условие безопасной эвакуации выполняется и угрозы 
жизни и здоровью людей нет (Г, фактическое < Г, предельно допустимое — соответствует), если фактическая 
длина больше требуемой, то условие безопасной эвакуации не выполняется и есть угроза жизни и здоровью 
людей (Г, фактическое > Г, предельно допустимое — не соответствует). 

Далее инспектору нужно принять решение, как действовать дальше на основании выводов, полученных 
по экспресс-методу. 

Если по результатам экспресс-метода выявлено, что угрозы жизни и здоровью людей нет, то инспектор 


принимает решение о внесении в предписание требования о перерасчете пожарных рисков в соответствии с НОВОЙ 


. $5 -]Р оцигпа!.ги 32 





расстановкой технологического оборудования. И собственник дальше сам выбирает организацию, которая 


выполнит этот перерасчет, либо делает его самостоятельно. 

Если по результатам экспресс-метода выявлено, что угроза жизни и здоровью людей есть, то инспектор 
принимает решение о направлении расчета пожарного риска на экспертизу в испытательную пожарную 
лабораторию. 

Испытательная пожарная лаборатория выдает заключение о том, есть ли угроза жизни и здоровью людей 
в соответствии с новой расстановкой технологического оборудования. 

Если в заключении испытательной пожарной лаборатории указывается, что в соответствии с новой 
расстановкой оборудования угрозы жизни и здоровью людей нет, то есть люди успеют эвакуироваться до 
наступления опасных факторов пожара, тогда инспектор принимает решение о внесении в предписание 
требования о перерасчете риска. 

Если же в заключении испытательной пожарной лаборатории указывается, что в соответствии с новой 
расстановкой оборудования есть угроза жизни и здоровью людей, то есть люди не успеют эвакуироваться до 
наступления опасных факторов пожара, тогда инспектор принимает решение о направлении дела в суд на 
приостановку деятельности проверяемого объекта. 

Разработка алгоритма при отсутствии оценки пожарного риска на объекте. Рассмотрим ситуацию, 
когда на объекте защиты расчет пожарного риска не проведен. Если на проверяемом объекте расчет пожарного 
риска отсутствует, то это означает, что проверять данный объект необходимо по нормативным документам 
добровольного применения: сводам правил, национальным стандартам и другим. 

Если по результатам проверки выявлено, что на объекте полностью соблюдены требования нормативных 
документов добровольного применения, можно сделать вывод о том, что объект соответствует требованиям 
пожарной безопасности. 

Если по результатам проверки выявлено, что требования нормативных документов добровольного 
применения полностью не выполнены, то инспектору, чтобы понять, что делать дальше, нужно выявить, есть ли 
угроза жизни и здоровью людей или нет. Так как типовые требования пожарной безопасности, содержащиеся в 
сводах правил и национальных стандартах, не учитывают опасные факторы пожара, то для оценки данной угрозы 
необходимо воспользоваться экспресс-методом. По алгоритму, указанному выше, инспектор оценивает угрозу 
людям при пожаре. 

Если по результатам экспресс-метода выявлено отсутствие угрозы, то инспектор принимает решение о 
внесении в предписание требований об устранении нарушений нормативных документов добровольного 
применения. Оснований для приостановки данного объекта нет. Если по результатам экспресс-метода выявлено 
наличие угрозы, то инспектор принимает решение о передаче дела в испытательную пожарную лабораторию для 
полноценного исследования и выявления угрозы жизни и здоровью людей на основании методики, 
утвержденной [3]. 

Испытательная пожарная лаборатория после проведенных исследований указывает в своем заключении о 
наличии или отсутствии угрозы людям. В случае отсутствия угрозы инспектор принимает решение о включении в 
предписание требований о выполнении правил и национальных стандартов. В случае наличия угрозы инспектор 
принимает решение об отправке дела в суд на приостановление деятельности объекта. 


Проект алгоритма представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Проект алгоритма поддержки принятия управленческих решений о соответствии торговых объектов защиты 
требованиям пожарной безопасности 


Заключение. Проанализировав разработанного алгоритма 


управленческих решений о соответствии торговых объектов защиты требованиям пожарной безопасности, 


применение поддержки принятия 


можно сделать вывод, чтоэтот алгоритм позволяет инспекторам государственного пожарного надзора при 








проведении проверок в полевых условиях оценить наличие угрозы жизни и здоровью людей и принять решение 


[о] дальнейших действиях в зависимости от наличия или отсутствия этой угрозы. 
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О вероятностно-физическом и энтропийном подходах к процессам горения и 
определения пожарной опасности 


В. В. Белозеров 


Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. В статье представлен обзор подходов к решению задачи горения веществ и материалов на предмет их 
адекватности при определении пожарной опасности изделий и объектов. Актуальность работы обусловлена 
необходимостью перехода от латентных форм в определении пожарной опасности материалов и изделий из них 
(степеней огнестойкости, групп горючести, эффективности огнезащитных покрытий и т. д.) к аналитическим 
формам, описывающим процессы в теории горения. 

Постановка задачи. Определить взаимосвязи теории горения веществ и материалов и существующих методов 
оценки их пожарной опасности в природных и техногенных системах. 

Теоретическая часть. На основе системного анализа решений задач теории горения разработаны вероятностно- 
физический и энтропийный подходы к решению проблем пожарной безопасности природных и техногенных 
систем, включая предложения по изменению стандартов, соблюдение которых должно обеспечить защиту от 
пожаров. 

Выводы. Итоги исследования показали необходимость пересмотра эмпирических подходов и латентных форм 
оценок пожарной опасности веществ, материалов, изделий из них и объектов с помощью термоаналитических и 


акустических методов и средств. 


Ключевые слова: теория горения, пожарная опасность веществ и материалов, вероятность пожара, энтропия, 
бароэлектротермоакустический анализ, вектор-функция жизненного цикла материалов, пожарная безопасность 


объектов. 
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Введение. По данным центра пожарной статистики Международной ассоциации пожарных и 

спасательных служб, в мире ежегодно регистрируется до 4,5 млн пожаров, в которых погибают до 60 тыс. 
человек. Лидером является США с ежегодным показателем 1,3 млн пожаров. Что касается России, то 
максимальное значение числа пожаров зафиксировано в 1996 году — почти 300 тыс. [1]\. 
По мнению автора представленной работы, такая ситуация возникла и сохраняется потому, что 
фундаментальная наука, решив однажды основные проблемы горения, не озаботилась прикладными задачами. 
Их неудовлетворительные решения помимо социально-экономических потерь обусловили устойчивый рост 
числа пожаров и ущерба от них. Динамика может быть не так очевидна, если ориентироваться только на 
государственную статистику, которая сравнивает каждый год с предыдущим [1]?. Более точную картину дает 
линия тренда. На рис.1 видно, что она восходящая? [2]. Отметим, что данные с конца прошлого века 
визуализированы и дополнены сведениями о потреблении электроэнергии. Корреляция очевидна. Более того, 
она доказывает зависимость пожаров и связанных с ними потерь от потребления электроэнергии объектами 
техносферы, т. е. от изменения удельной «энерговооруженности» населения и объектов. 
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Рис. 1. Пожары, ущерб от них и энергопотребление на юге России 
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(Ростовская область, Краснодарский и Ставропольский края) 


При этом главными причинами социальных потерь от пожаров (рис. 2) являются продукты горения 
(69,36 %) и высокая температура (20,26 %) с сопутствующими факторами (недостаток кислорода — 3,93 % и 


обострение болезней — 1,79 %)* [2]. 


' Пожары и пожарная безопасность / МЧС России // ВНИИПО : [сайт]. ОВГ: Вир:/Ау\у\м.уппро.-таЛиазЧ итога юппуе-$1{ету-геез@гу- 
Бату-1-бап1-даппу/е4егашуу-Бапк-даппуКЬ-ро7Вагу/ (дата обращения: 18.09.2021). 

? То же. 

3 Белозеров В.В. Автоматизированная система испытаний материалов электротехнической и радиоэлектронной промышленности с 
контролем их пожарной опасности : дис. ... канд. тех. наук. М., 2008. 153 с. 

4 То же. 
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Рис. 2. Статистические данные о причинах гибели и травм при пожарах на юге России 
(Ростовская область, Краснодарский и Ставропольский края) 


По результатам статистического анализа (рис. 3), основные источники пожаров — приборы и предметы 
быта (включая электро-, газовые приборы и печи). На них приходится более 70 % инцидентов. Примерно в 
26 % случаев речь идет о неосторожном обращении с огнем. 40 % пожаров возникают по электротехническим и 
газотехническим причинам. С ними связано около 50 % прямых материальных потерь и повреждений 


площадей” [2]. 
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Рис. 3. Статистика по источникам пожаров и потерь от них на юге России 
(Ростовская область, Краснодарский и Ставропольский края), доли в % по каждой группе источников 





5 Белозеров В. В. Указ. соч. 
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Такая ситуация возникла потому, что проработкой вопросов пожарной безопасности занимаются сами 


пожарные. Например, специалисты этой отрасли создали «Технический регламент о требованиях пожарной 
безопасности», соответствующие стандарты и нормы [2]° 7. 

Теоретическая часть. Оценка социально-экономических потерь от пожаров по ГОСТ 12.1.004 
(вероятность пожаров не выше 105, безопасность населения не ниже 0,999999) дает уровень «допустимого» 
числа ежегодно погибающих на пожарах — не более 146 человек (для 146-миллионного населения России)*. 

Последние 50 лет ежегодные потери в стране от пожаров более чем в 100 раз превышают допустимые. 
Это доказывает ошибочность методов и средств определения пожарной опасности техногенных и природных 
систем, а значит, и неадекватность существующих способов и технических средств их противопожарной 
защиты? [2]. 

Более того, при разработке «Технического регламента о требованиях пожарной безопасности» и 
«Правил противопожарного режима»! '! МЧС России не стало привлекать фундаментальную науку к решению 
проблем безопасности. Вместо этого ведомство ввело новые латентные показатели пожарного риска. В 
отношении этого подхода следует сделать два замечания. Первое. По латентным показателям пожарного риска 
пока нет удовлетворительного научного теоретического обоснования, несмотря на предпринятые попытки [3]. 
Второе. Даже спустя 10 лет после нововведений МЧС ситуация практически не изменилась, и это подтверждает 
статистика" [2]. 

Другой отечественный стандарт — ГОСТ 12.1.044 «Пожаровзрывоопасность веществ и материалов» 
является копией международных стандартов и давно требует переработки!3. Документ следует актуализировать 
в части применения термоаналитических методов (термогравиметрии, дифференциально-сканирующей 
калориметрии и др.) для определения физико-химических и термодинамических характеристик веществ и 
материалов. Это позволит отказаться от латентных параметров (групп горючести, степеней огнестойкости, 
токсичности и др.)\ [4]. 

Итак, сокращение потерь от пожаров предполагает учет термодинамических характеристик веществ, 
материалов и изделий из них в условиях эксплуатации [5]. Кроме того, следует знать особенности технических 
средств, зданий, сооружений и других объектов в целом, в окружении природных систем [4]. Такой подход 
позволит исключить возможность возрастания энтропии в каждой из систем и подсистем жизнеобеспечения, 
включая социальную энтропию, обусловленную человеческим фактором [4, 6]. 

Из вышеизложенного можно сделать вывод, что основные проблемы безопасности техногенных и 
природных систем не решаются потому, что международные и национальные стандарты в этой области 
устарели и вредны. Используемые ими методы и средства определения пожаровзрывоопасности и горючести 
веществ и материалов не позволяют адекватно оценивать их опасность, а значит, и опасность изготовленных из 
них изделий, оборудования, транспортно-энергетических средств и систем, зданий и сооружений" [2, 4]. 

Пока эти основные проблемы не решены. Поэтому разрабатываются и применяются методы и средства 
противопожарной защиты, которые не адекватны реальной пожарной опасности объектов и не выполняют свои 
функции, то есть не обеспечивают требуемые ГОСТ 12.1.004 параметры безопасности жизнедеятельности (6. 

Уместно отметить, что в головной научно-исследовательской организации МЧС России (ВНИИПО) 
более 10 лет ведутся исследования пожарной опасности веществ и материалов методами термического 
анализа”. В банке данных — более 3 тысяч веществ и материалов. В 2003 году Беларусь ввела в некоторые 
свои госстандарты характеристики строительных материалов, определяемые методами и средствами 





° Технический регламент о требованиях пожарной безопасности : Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ / Государственная дума ; 
Совет федерации // КонсультантПлюс : [сайт]. ОВГ: Бр://\у\у\.сопзиНапе.ги/ (дата обращения: 19.09.2021). 

7 Правила противопожарного режима в Российской Федерации : Постановление Правительства РФ от 25.04.2012 № 390 (ред. от 24.12.2018) 
«О противопожарном режиме»// КонсультантПлюс: [сайт]. ОЕВГ: Бир://у\/\му.сопзиНапеги/ЧоситепИсоп$_4ос ГА\/_129263/ (дата 
обращения: 19.09.2021). 

8 ГОСТ 12.1.004 Пожарная безопасность. Общие требования. М. : Изд. стандартов, 1992. 77 с. 

° Белозеров В. В. Указ. соч. 

19 Технический регламент о требованиях пожарной безопасности. 

И Правила противопожарного режима в Российской Федерации. 

1? Пожары и пожарная безопасность. 

3 ГОСТ 12.1.044 Пожаровзрывоопасность веществ и материалов. Номенклатура показателей и методы их определения. М.: Изд-во 
стандартов, 1990. 143 с. 

Ч Белозеров В. В. Указ. соч. 

5 Белозеров В. В. Указ соч. 

16 Белозеров В. В. Методы, модели и средства автоматизации управления техносферной безопасностью : дис. ... д-ра тех. наук. М., 2013. 
422 с. 

" Молчадский О. И., Смирнов Н. В., Дудеров Н. Г. Оценка теплофизических характеристик и прогноз пожарной опасности строительных 
материалов с помощью методов термического анализа // Проблемы горения и тушения пожаров на рубеже веков : сб. мат-лов ХУ науч.- 
практ. конф. Ч. 1. М. : ВНИИПО, 1999. С. 170-172. 
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термического анализа. В связи с этим можно сделать вывод о перспективном расширении применения 


термоаналитических приборов и физико-химических параметров материалов вместо косвенных методов и 
латентных переменных "% 19. 

С точки зрения фундаментальных и прикладных наук, наиболее эффективно исследование веществ и 
материалов при предельных давлениях и температурах, в вакууме и т. п. Так, например, методы термического 
анализа: термогравиметрия, термодилатометрия, дифференциально сканирующая калориметрия и другие — 
позволяют определять многие важные факторы, которые можно разбить на четыре группы. Во-первых, это 
параметры точек кристаллизации и плавления, сублимации и воспламенения, фазовых переходов. Во-вторых, 
термодинамические характеристики материалов: теплоемкость, энтальпия, коэффициенты сжатия, расширения 
и т. п. В-третьих, критерии подобия: коэффициенты теплопроводности и Пуассона, модули Юнга, числа Био 
ит. д. В-четвертых, некоторые «пожарные» показатели: теплота плавления и сгорания, кислородный индекс 
и др. Однако из-за трудностей метрологической аттестации установок термического анализа получаемые 
данные имеют значительные погрешности и применяются, в основном, для качественных оценок? 2, 22, 

Уже более 40 лет фундаментальная и прикладная наука используют метод акустической эмиссии (АЭ), 
основанный на регистрации и анализе акустического излучения, возникающего при изменении структуры и 
физико-химических свойств веществ и материалов. Достоинство АЭ — его неразрушающий характер. Это 
необходимое условие при исследовании диссипативных процессов, которые характеризуют деградацию 
параметров и «старение» веществ и материалов, что позволяет прогнозировать изменения их структуры и 
свойств в условиях эксплуатации [7, 8]. 

Как показали исследования? [8], АЭ дает возможность точно регистрировать некоторые «пожарные» 
параметры: стадии плавления, пиролиза, воспламенения и горения. С этой целью указанный метод следует 
использовать синхронно с термогравиметрией и термодилатометрией образца. Однако, имея в виду точность и 
достоверность результатов, стоит отметить, что для приборов и установок АЭ характерны те же 
метрологические трудности, что и для приборов термического анализа [7, 8]. 

Следовательно, при изучении веществ и материалов в реальных условиях эксплуатации целесообразно 
задействовать вероятностно-физический подход, а также термодинамическую интерпретацию деградационных 
процессов. Это наиболее перспективное направление, в том числе с точки зрения объективации параметров 
пожарной опасности [4—6] 24. 

До настоящего времени в фундаментальной и прикладной науке приняты несколько подходов к 
определению условий загорания (самовоспламенения и зажигания) веществ и материалов. 

Первый разработан нобелевским лауреатом академиком Н. Н. Семеновым. Это основоположник теории 
горения, предложивший считать источники тепловыделения аррениусовскими, а теплоотвод — ньютоновским 
при условии одинаковой температуры по всей реагирующей массе [9]: 

Вий: Е. |> 1 


ехр| -—“ |> -, (1) 
КТ? @“Е - АТ е 


5 5 





где Е. — энергия активации, Дж-моль'; К — газовая постоянная, 8,3 Дж-моль' К; О — тепловой эффект 
реакции, Дж:моль'; а — коэффициент теплоотдачи, Вт:м?.К`\!; Е — площадь поверхности, м?; У — объем 
материала, м3; К — предэкспонент; е — основание натуральных логарифмов; Т — температура 
самовоспламенения вещества (горючей смеси), К. 


18 СТБ 1333.0-2002. Изделия полимерные для строительства. Метод определения долговечности по энергии активации термоокислительной 
деструкции полимеров/ Министерство архитектуры и строительства Республики Беларусь // заадтеата: [сайт]. ВП: 
Брз://у\иум.за4те4.га/5-1333-0-2002-124еПпуа-ройтегпуе-Фуа-зое!$уа-шею4-оргедещуа-4оеоуесвпо$Н-ро-епегой-аКйуаси- 
(егпоок1$Шешоу-ЧезаКсй-ройтегпув-таенаюу_4есе4428114.Вит (дата обращения: 20.09.2021). 

9 СТБ 1333.2-2002. Изделия полимерные для строительства. Метод определения долговечности труб полимерных для инженерно- 
технических систем/ Министерство архитектуры и строительства Республики Беларусь // БелГИСС: [сайт]. УВЫ: 
Ьрз://5Вор.Бе!215$.Бу/га/созиЧагз{уеппуе-з{апЧагу/$®-1333-2-2002 (дата обращения: 14.09.2021). 

2 Белозеров В. В. Автоматизированная система испытаний материалов электротехнической и радиоэлектронной промышленности с 
контролем их пожарной опасности. 

21 Белозеров В. В. Методы, модели и средства автоматизации управления техносферной безопасностью. 

2? Приборы термического анализа/  МЕТИЗСН// — пемзсв-Фегта]-апа1у$!5.сот: [сайт]. ОВ: — Вир://Амуумпеизсв-Фегтла|- 
апа1уз1$.сот/ги/ргодиКе/ (дата обращения: 22.09.2021). 

23 Белозеров В. В. Методы, модели и средства автоматизации управления техносферной безопасностью. 
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Альтернативой критерию Семенова (1/е) стал подход, разработанный во ВНИИ противопожарной 


обороны. Температуру самовоспламенения Т связали степенной функцией с площадью поверхности материала 
Е и его объемом У [10]: 


Е \" 
тит ы 
Здесь А›—эмпирический коэффициент; „ Е,/КТ, _ — показатель степенной функции, где Г4 — температура 
” (Е,/ВТ, +1) 


окружающей среды. Остальные обозначения — те же. 

Недостаток обоих методов: при определении условий самовоспламенения веществ и материалов не 
принималась во внимание неоднородность нагрева реагирующей массы. Остальные недостатки и ошибки 
касаются точности и достоверности определения параметров. Они перечислены ниже?°.26 [10]. 

— Критерий Семенова (1/е) не должен принимать значение, обратное основанию натуральных 
логарифмов. Его следует рассчитывать, например, как отношение производных скоростей тепловыделения. 

— Температура в формуле ВНИИПО должна выражаться в градусах Кельвина, чтобы не приводить к 
ложным результатам при стремлении температуры к нулю по шкале Цельсия. 

Эти недостатки преодолел Д. А. Франк-Каменецкий, аналитически решив стационарную задачу 
теплового самовоспламенения [11]: 





Е ОГ Е 
= _.К-ехр| -— |> 6, 
ВТ? д . ВТ, —. (3) 
Где, окр — безразмерный критерий Франк-Каменецкого; \, — коэффициент теплопроводности материала, 


Вт.м!-К-; г определяющий размер материала (горючей среды), м. Остальные обозначения переменных 
приводились выше. 

Критерий рассчитан Д. А. Франк-Каменецким при условии неограниченной теплоотдачи для трех 
основных геометрических форм: цилиндра (2,00), шара (3,32) и плоскости (0,88). В дальнейшем под 
руководством А. Г. Мержанова была найдена такая зависимость и для естественного теплообмена [12]: 


8а: т —4а: 
(& +1) ь (2 +1) В 


где В! = а-6/), — число Био (в т. ч. радиационное: Вё= о.Т3-6/)). 


* 





м) 





Однако из-за аппроксимации экспоненты Аррениуса рядом Франк-Каменецкого его методу присущи 
следующие недостатки””, 28 [10]: 

— математическая сложность и практическое неудобство использования безразмерных параметров; 

—щ некорректное допущение о нелинейности теплоотвода от образца с внутренними источниками 
теплоты, и как результат — несогласованность с критическим условием теплового самовоспламенения по 
диаграмме Семенова. 

Указанные недостатки устранил метод Я. С. Киселева. Он ввел в уравнение Семенова названный в 
честь него критерий — отношение производных скоростей тепловыделения, а также предэкспонент объемной 
скорости реакции и критерий неравномерности нагрева [10]: 


Е 092. м Е > ли-5е. 4-Е 








р е > | (5) 
КТ” р.сь КТ р-сь И 

где Е — энергия активации, Дж-моль'!; К — газовая постоянная, 8,3 Дж-моль' К'; О — тепловой эффект 

реакции, Дж.моль"; ср удельная теплоемкость Дж'кг'К; р — плотность материала, кг’м3; а — 


коэффициент теплоотдачи, Вт-м К '; Е — площадь поверхности, м?; У — объем материала, мз; О-7/р-Ср — 
предэкспонент объемной скорости реакции, моль:м 3-с ! 
(горючей среды) и окружающей среды, К; То= Т — АТ7/Е (соотношение Тодеса) — температура окружающей 


о Т — температура самовоспламенения вещества 


п.й . ь 
среды, К;и = = критерий Киселева, где относительный градиент идля плоскости, неограниченного 
аб +п: 


цилиндра, сферы, куба и конечного цилиндра равен 2,38; 2,71; 3,01; 2,29 и 2,50 соответственно. 





25 Белозеров В. В. Методы, модели и средства автоматизации управления техносферной безопасностью. 
2% Белозеров В. В. О целесообразности пересмотра основных «пожарных» стандартов. 
27 Белозеров В. В. Методы, модели и средства автоматизации управления техносферной безопасностью. 
* Белозеров В. В. О целесообразности пересмотра основных «пожарных» стандартов. 
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Разработанный Я. С. Киселевым подход, который основан на анализе тепловых потоков, также имеет 


ряд недостатков. В частности, введенный в нем относительный градиент пока не имеет функции вычисления. В 
то же время преимущество его очевидно, т. к. формулы Семенова, Франк-Каменецкого и Таубкина (ВНИИПО) 
являются частными решениями его уравнения (5). 

Второй подход, описывающий зажигание (в частности, зажигание плоской стенкой), разработал 
академик Я. Б. Зельдович. Он определил критическую плотность теплового потока и вывел для размерной 
величины теплового потока следующее уравнение [13]: 


(6) 





Здесь 4 — критическая плотность теплового потока, Вт/м?; Т;— температура стенки, °К; ^, — коэффициент 
теплопроводности газовой фазы. Остальные обозначения переменных приводятся выше. 

Другой критерий зажигания конденсированных веществ, нагретых тепловым импульсом, предложили 
член-корреспондент АН СССР А. А. Ковальский и академик А. Г. Мержанов [14, 15]: 


1 Е 
—тЕ(у ):а-К, = при Е(у) = 
а а = 


т 








(7) 


Здесь Т„— температура зажигания, То — температура образца. Остальные обозначения переменных приводятся 
выше. 

И. С. Любченко и член-корреспондент АН Республики Татарстан Г.Н. Марченко предложили 
асимптотический критерий зажигания реагирующих конденсированных веществ [16]: 


— . . . . 2 
[2 То) _^.р:О-К.КТ Ре Е, 
ВТ Е ВТ 


Здесь Т5 — температура стенки, То — температура образца Остальные обозначения переменных приводятся 
выше. 








4=Ь39 (8) 





С учетом стационарного теплоотвода из зоны реакции критическое уравнение плотности теплового 
потока (в т. ч. для невырожденного режима зажигания с несимметричным нагревом) уточняет формулу 
Зельдовича [13, 17]: 





2 
а .О.К:еф + (9) 
Е АТ. 

Все указанные подходы достаточно хорошо описывают частные случаи загораний. Однако они, во- 
первых, не позволяют прогнозировать возникновение пожаров в реальных условиях эксплуатации 
промышленных и жилых объектов. Во-вторых, нахождение энергий активации, входящих в приведенные выше 
уравнения, представляет сложную экспериментальную задачу для любого материала. Проблема обусловлена 
тем, что приборные методы и средства не позволяют создать изотермические условия и с необходимой 
точностью и достоверностью зафиксировать параметры стадий плавления, тления и воспламенения веществ и 
материалов?.30. 

Третий подход, интегрирующий все предыдущие, был разработан ростовскими учеными совместно с 
сотрудниками Академии ГПС МЧС России?!'3233,34 [4, 7].Он позволил преодолеть указанные методические и 
инструментальные трудности, а главное — связать параметры процессов воспламенения и горения3? с 
вероятностью возникновения пожара35. 





2 Белозеров В. В. Методы, модели и средства автоматизации управления техносферной безопасностью. 

3 Молчадский О. И., Смирнов Н. В., Дудеров Н. Г. Указ. соч. 

3' Белозеров, В.В. Автоматизированная система испытаний материалов электротехнической и радиоэлектронной промышленности с 
контролем их пожарной опасности. 

3? Способ синхронно-сопряженного термического анализа веществ и материалов и установка для его осуществления : патент 2343467 Рос. 
Федерация: МПК ©С01М№М 27/00/ В. В. Белозеров, В. В. Белозеров, С. И. Босый [и др.]. № 2006125486/28 ; заявл. 17.07.2006; опубл. 
10.01.2009, Бюл. № 1. 26 с. 

33 Белозеров В. В. О целесообразности пересмотра основных «пожарных» стандартов. 

3 Способ термодинамического акустикоэмиссионного эталонирования и система его реализующая : патент 2399910 Рос. Федерация : 601М 
25/02, СО1М 29/14 / В. В. Белозеров, С. И. Босый, С. И. Буйло. № 2399910 ; опубл. 20.09.2010, Бюл. № 26. 
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Предложенный метод бароэлектротермоакустометрии (БЭТА) и БЭТА-анализатор, его реализующий, 


позволяют определить многопараметрическую вектор-функцию жизненного цикла (ВФЖЦ) образца любого 
материала — Е [Р, Т, ть, в, рь №ь аь Срь Суь Вь Уь бь Вь Хь мь Нь Еоь Вь Еь Кь Сь ъь ре-ВУЕь с, СКК», 190 &Ь 
нь цеб2/си, ГИВя, гоу С/си,Ма,ОьСьту. Изменения ВФЖЦ свертываются в функцию производства энтропии 
без потери данных об обратимых и необратимых процессах вплоть до разрушения или воспламенения и 
горения образца3”3839 [18]. В отличие от предыдущих способов решения предложено свести в систему 
уравнений (10) неравенства Семенова и Зельдовича с уравнениями Франц-Каменецкого и Любченко — 
Марченко, чтобы с помощью БЭТА-анализатора найти решение в точке воспламенения образца, 
регистрируемого сигналами акустической эмиссии, с учетом конструкции (рис. 4)  тигля 
термоэлектродилатометра (ТЭД) и допущений, которые приводятся после экспликации“ 0“: 


„_9У Е. Ку ь 





Е.а ВТо ЕТ 











(10) 
2 
4? - 2^№ор` О.К `ЕТр .ех. а 
Е, ЕТьо 
Здесь 4 — критическая плотность теплового потока; Ав =— коэффициент теплопроводности газовой фазы 


(воздуха); Ло — коэффициент теплопроводности образца; р — плотность образца; А — газовая постоянная; 
Е-— энергия активации процессов в образце; О — тепловой эффект реакции; КГ — предэкспоненты; 5е— 
критерий Семенова (5е = 0,368); У — текущий объем образца; Е — текущая площадь поверхности образца; © — 
текущий коэффициент теплоотдачи образца; Тпо— температура поверхности образца; Ек — критерий Франк- 
Каменецкого (Ёк = 2,00); ги характерный размер образца; То = Тпо-—(Тпо — Тн)/2 средняя температура 
образца. 

Приведем допущения, которые упоминались выше. 

— Исследуемые образцы изготавливаются в виде цилиндра (вязкие и жидкие наливаются в тонкий 
молибденовый «стакан») и помещаются в тигель — термоэлектродилатометр (ТЭД). Он оснащен подвижным 
«поплавком» и двумя неподвижными термодатчиками (рис. 4). Температура дна ТЬ и температура крышки Тс 
равны температуре печи. Температура поверхности образца — 75. Среднеобъемное значение температуры 
образца: ТУ = (Ть- 75)/2. 
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Рис. 4. Тигель-термоэлектродилатометр для твердых, жидких и вязких материалов и его эквивалентная схема 
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= Стадии термодеструкции и момент воспламенения фиксируются с помощью двух датчиков АЭ, 


установленных на внешних концах молибденовых термоакустических шток-волноводов (ТАШВ). Два их 
полуконуса вставлены в дно ТЭД и контактируют с испытываемым образцом. 

— Тигель — ТЭД (см. рис. 4) изготавливается из циркониевой керамики. Коэффициент его 
теплопроводности — около 1,0 Вт/(м*К). Молибденовые обкладки (дно, крышка и подвижный «поплавок») 
имеют коэффициент теплопроводности около 130 Вт/(м*К) и позволяют создать однонаправленный 
регулируемый тепловой поток в образец с определяемой плотностью 4 (Вт/м?) и боковым рассеянием тепла 
менее 1 %. 

Эти допущения, по мнению автора, корректны, если учесть, что в уравнении Семенова 
используется коэффициент теплоотдачи от поверхности образца [9], в уравнениях Франк-Каменецкого и 
Любченко — Марченко — коэффициент теплопроводности образца [11, 12], а в уравнении Зельдовича — 
коэффициент теплопроводности газовой фазы от «стенки» до образца (в данной схеме измерения — до 











































































































поплавка). То есть температура зажигающей стенки —[ это температура поплавка на поверхности 
образца“? [13]. 
Время (мин) 
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Рис. 5. Термогравиакустометрия полимера: 1 — зона термодеструкции образца при эксплуатации (от —50 °С до +50 °С); 
2 — зона пиролиза образца; 3 — точка воспламенения образца; 4 — зона горения образца; 5 — зона формирования 
коксового остатка. По левой шкале показаны нормированные амплитуда и интенсивность акустической эмиссии, 
по правой — изменение массы образца в граммах 


При термоциклировании (нагревании — охлаждении) образца можно зарегистрировать и вычислить 
термокинетические параметры (Ех; и ОКьр;) стадий его термодеструкции: кристаллизации, возникновения 
каналов протекания (см. рис. 5). Все это достоверно регистрируется сигналами АЭ. По названным стадиям 
можно построить вектор-функции жизненного цикла (ВФЖЦ) образца, включая процессы старения при 
эксплуатации“3-445.46 [|8]. 

Высокая точность параметров ВФЖЦ обеспечивается динамической метрологией измерительных 
каналов бета-анализатора с помощью встроенных в ТЭД термодинамических акустико-эмиссионных эталонов. 


Эти эталоны, представляющие собой «капельки» ртути и воды, запаяны в ТАШВ, образующие «дно ТЭД». 
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Благодаря безгистерезисным характеристикам фазовых переходов { рода, они позволяют калибровать 


измерительные каналы в ходе испытаний. Метод такого эталонирования защищен патентом РФ“. 

Учтем начальную калибровку образца в ТЭД перед испытаниями при нормальных условиях: точное 
определение массы — т, линейного размера — #, вычисление плотности — р, объема — У, радиуса образца —г 
и коэффициента лу = г/6). В этом случае для решения системы (10) в ее уравнения подставляются следующие 
измеряемые ТЭД параметры и используются следующие формулы: 

— текущий радиус образца (характерный размер) г —+ (м) г=\у-6(Т); 

— текущий коэффициент теплопроводности образца — (Вт/м:°К) Ао(Г); 

— текущий коэффициент теплоотдачи образца —> (Вт/м?-°К)а, = ВЁАо(Т)/К(Т), где число Био находится 
по формуле В: = оТЗКТГ)/о( Г); 

— текущий объем образца —> (м3) УТ) = ллу?-6 (Г); 

— текущая площадь поверхности 
ЕТ) = 2плу?- (ТГ) + 2плу- СТ) = 2плу- СТ) (у+1. 

В последнем случае учитывается начальная калибровка образца в ТЭД перед испытаниями при 
нормальных условиях (точное определение массы т, линейного размера #, а также вычисление плотности р, 


образца (цилиндра) > (м?) 


объема У, радиуса образца г и коэффициента \у = 7/6). 
Система (10) решается подстановкой в несколько этапов. Этим она отличается от прежних методов“ 
с учетом результатов анализа размерности переменных в уравнениях. 


1-й шаг. Делением второго уравнения на третье (5е/Ек) с подстановкой измеренных в точке 








воспламенения значений всех переменных определяется энергия активации воспламенения Ед: 
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Подставим критерии Семенова и Франк-Каменецкого (для образца-цилиндра) и логарифмируем: 
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2-й шаг. Подставим (11) в уравнения системы (10) и определим термокинетические комплексы ОК: 
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Формулы (11-15) позволяют регистрировать и вычислять термокинетические параметры (Ер; и ОКы) 
всех стадий термодеструкции образцов. 

Исследования 12.5354 []8] показали, что до начала убывания массы образца в результате процессов 
термодеструкции (т. е. до регистрации изменения 70) тепловая энергия, которую получает образец, расходуется 
на: 

— изменение его структуры и температуры, т. е. на нагрев и фазовые переходы (пороги протекания, 
плавление и т. д.), что регистрируется сигналами акустической эмиссии (рис. 5); 

— взаимодействие (теплообмен и излучение) с окружающей средой. 

Следовательно, можно утверждать, что энергия активации в точке воспламенения Ё. — это энергия 
связи Ёь, т. е. можно воспользоваться следующими равенствами [19]: 


Еь = 5Т = Атс?, (16) 


Е = Еь +ЁЕь+А = тос?+ Атс?+ А. (17) 
Здесь Еь — энергия, расходуемая на образование новых внутренних связей, включая изменение массы и объема 
образца; 5— энтропия, характеризующая изменения массы (структуры) образца; Т — абсолютная температура, 
характеризующая в данном случае скорость процессов в объекте; Ат — изменение массы объекта; с — 
скорость света; Ё — полная энергия рассматриваемого объекта; ЕЁо›— собственная внутренняя энергия; А — 
энергия, затрачиваемая на совершение внешней работы (свободная энергия); т, — масса объекта. 
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В таком случае уравнение энергии активации (11) можно записать в следующем виде?°: 
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Отсюда получим формулу для расчета энтропии диссипации (активации): 
КТ е-Т› 
= 2. | р (19) 


ЕТ При +112, -В1 

Подставим в (10) выражения (18 и 19) и запишем новую систему (20). Она позволит получать на всех 
стадиях жизненного цикла термокинетические комплексы (ОКь;) образцов (21)-—(24), для последующего 
вычисления через разность между стадиями — функций производства энтропии (Д$1), которые характеризуют 
деградацию свойств: 
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Это демонстрирует возможность реализации аналитического, количественного подхода к пожарной 
опасности материалов. Очевидна необходимость заменить методы и средства их определения. Вместо 
ГОСТ 12.1.044 следует ввести его новую редакцию, которая задействует методы и средства 
бароэлектротермоакустического бета-анализа, которые разработаны в России?657,55.60 [|8]. 

В этом случае, с точки зрения дальнейшего взаимодействия указанных основных стандартов, 
безусловно, следует откорректировать ГОСТ 12.1.004. Необходимо устранить ошибки в размерности событий и 
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устройство для его осуществления. 

° Способ термодинамического акустикоэмиссионного эталонирования и система его реализующая. 





азии: ул 





в методике «внесения неисправностей В электроприборы». Остановимся подробнее на слабых местах этого 
61,62,63 


документа 

Во-первых, вероятность любого события является безразмерной величиной. Однако ГОСТ 12.1.004 (как 
и «Гехнический регламент о требованиях пожарной безопасности») фиксирует допустимый уровень 
вероятности пожара в оборудовании или объекте (в «Техническом регламенте» речь идет о пожарном риске) 
106 в год. С точки зрения теорий надежности и вероятностей, это интенсивность события ^. с общепринятой 
размерностью 1/час. Иными словами, 1,14-10 — 10 час“ !, т. к. приходится одну миллионную разделить на 8760 
часов, из которых состоит годб“, 

Во-вторых, для испытаний пожарной опасности радиоэлектронного и электротехнического 
оборудования и приборов используется зафиксированная в указанных документах методология внесения 
неисправностей. Ее необходимо исключить. Дело в том, что данный ошибочный подход требует применения 
сложного раздела теории надежности —щ теории зависимых отказов. Искусственное «выключение», 
т. е. замыкание или обрыв какого-либо ЭР’Э изделия активирует аварийный режим не в нем, а в 
схемотехнически связанных других электрорадиоэлементах. Это обусловливает некорректность дальнейшего 
расчета вероятности пожара, т. к. нарушаются условия применимости формул распределения вероятностей, 
требующих независимости событийб?'66567, 

Первую ошибку можно устранить, введя понятие «пожаробезопасный ресурс» (материала, изделия 
ит. д.) и требования его соизмеримости с техническим ресурсом, т. е. со сроком эксплуатации материала, 
оборудования, помещения и объекта. Корректной формулировкой будет: «Вероятность пожара в оборудовании 
или объекте не должна превышать 106 в течение срока его эксплуатации». Покажем, как в этом случае 
(например, с учетом общепринятого в ГОСТР 27.403 экспоненциального распределения) определяется 
допустимая интенсивность Ад при создании (проектировании и производстве) изделия (объекта). Зная время 
расходования «пожаробезопасного ресурса» при эксплуатации (1ек), логарифмируем функцию распределения: 


№0) -юа-10°) 
1 





10° =1-ехр(-^1„)-— А. = (25) 


ЕК 


Уместно напомнить, что Федеральный закон 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной 
безопасности» ввел понятие «пожарный риск». По мнению автора, это, во-первых, ничем не обосновано. Во- 
вторых, вносит путаницу и противоречит понятию функции риска — й(х). В теории вероятности она 
определена как отношение функции плотности вероятности — }(х) к функции выживания — 5 (х) в точке х. При 
экспоненциальном распределении ее значение равно интенсивности события — Лт. е.в данном случае — 
интенсивности возникновения пожара”; 





> 1) = АпехрС-Ап -Ёъь) 53%, 


й (11) 
5 (0) ехр(-А.л "Е ь) 


ее (26) 


Вторую ошибку целесообразно устранить с помощью вероятностно-физической модели, полученной в 
виде логнормальных функций распределения. Речь идет о дополнительном тепловыделении каждого элемента 
при пожароопасном отказе: 


Е(О)= 1 — уе [1 — СЗ], (27) 


°' Белозеров В. В. Автоматизированная система испытаний материалов электротехнической и радиоэлектронной промышленности с 
контролем их пожарной опасности. 

62 Белозеров В. В. Методы, модели и средства автоматизации управления техносферной безопасностью. 

63 Белозеров В. В. О целесообразности пересмотра основных «пожарных» стандартов. 

4 ГОСТР 27.403-2009 Надежность в технике. Планы испытаний для контроля вероятности безотказной работы. 
65 Белозеров В. В. Методы, модели и средства автоматизации управления техносферной безопасностью. 

6 Белозеров В. В. О целесообразности пересмотра основных «пожарных» стандартов. 

67 ГОСТР 27.403-2009 Надежность в технике. Планы испытаний для контроля вероятности безотказной работы. 
5 Технический регламент о требованиях пожарной безопасности. 
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где Ее(О) —Ш_ вероятность Дополнительного тепловыделения; уе — Доля пожароопасных отказов (короткое 


замыкание, пробой, обрыв); С.(7) — условная функция распределения (при возникновении пожароопасного 
отказа элемента) случайной величины 1 = 120, в которой О = К-И-1-1 — Джоулево тепло пожароопасного отказа 
элемента. 

В этом случае при переходе процессов деструкции и пиролиза в самоускоряющуюся фазу по критериям 
Семенова и Франк-Каменецкого тепловыделение пожароопасного отказа приводит к нагреву и 
самовоспламенению материала отказавшего ЭРЭ. Возможен и другой сценарий. Тепловыделение 
пожароопасного отказа «зажигает» соседний ЭРЭ по критерию Зельдовича и Любченко — Марченко. Так 
происходит, если плотность теплового потока равна критической для «соседа» и температура его поверхности 
достигает температуры воспламенения. 

Интенсивности отказов ЭРЭ необходимо определять по модифицированному уравнению Аррениуса — 


Эйринга”2'73; 





КТ - Е 
4=А(Р,У, М, Е)— —‘ехр. и -ехр:[Л(Н)], (28) 


где Л — текущая интенсивность отказа ЭРЭ; А = К:/^„ — произведение коэффициентов, зависящих от 
давления, влажности, вибраций ит. д., а также номинальной интенсивности отказов ЭРЭ (^„); А— 
постоянная Больцмана; Г— температура ЭРЭ; /— постоянная Планка; Е«— эффективная энергия активации 
отказа ЭРЭ; Х(Н) — функция нетермической (энергетической) нагрузки ЭРЭ. 

Уравнение Аррениуса — Эйринга (28) должно решаться для каждого ЭРЭ в изделии с помощью 
термозондирования внутреннего объема изделия [Т(®)] и окружающего воздуха [Тд(1)] при одновременном 
измерении потребляемой изделием энергии [Е(В] путем решения уравнений теплового баланса (прямая и 
обратная задачи тепловой локации) Навье — Стокса. В результате определяются температуры (Т) и текущие 
значения функций энергетических нагрузок каждого ЭРЭ[/(Н)], а значения функций энергии активации отказов 
каждого ЭРЭ выбирается на «сглаженных поверхностях» функций [Е«(Н,Т)], получаемых при решении 
уравнения (28) по трем справочным значениям интенсивностей отказов — хранения, номинального и предельно 
допустимого”. 

В этом случае можно определить интенсивности пожароопасных отказов ЭРЭ (\иж=Ангуе) и 
интенсивности их воспламенений (№ = ЛР), т. к. известны критические тепловые параметры для каждого 
ЭРЭ. Далее интегрированием можно вычислить вероятности воспламенений ЭРЭ (Ри), что позволит устранить 
методологическую и логическую незавершенность оценки пожарной опасности любого изделия или объекта. 
После чего, добавляя жаропроизводительность горения воспламенившегося ЭРЭ к критическим тепловым 
параметрам окружающих его ЭРЭ, можно вычислить распространение огня по тем же критическим 
параметрам, что и позволит определить вероятность пожара в изделии”. 

Аналогично применяя выражения для энтропии и энергии (18), (19), уравнение Аррениуса — Эйринга 
можно использовать в энтропийном виде: 


ААА, М, текр 5% | вме [(Н)], (29) 


где бо— энтропия отказа электрорадиоэлемента. Остальные обозначения см. в (28). 


Выводы. Анализ основных «пожарных» стандартов и норм выявил их несоответствие современному 
состоянию науки и техники. Отмечено, что фундаментальная наука уделяет недостаточно внимания «пожарным 
проблемам», которые являются прикладными задачами теории горения и взрыва, физической ХИМИИ, 
теплофизики и термодинамики. 

Представлены результаты системного синтеза основных подходов в теории горения (воспламенения и 
зажигания) и методов и средств термического и акустикоэмиссионного анализа. Таким образом реализован 
вероятностно-физический метод определения горючести и пожарной опасности веществ, материалов, 





72 Белозеров В. В. Методы, модели и средства автоматизации управления техносферной безопасностью. 
73 Белозеров В. В. О целесообразности пересмотра основных «пожарных» стандартов. 
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электроприборов и предметов быта. Это позволит обеспечить требуемый уровень защиты населения и объектов 


техносферы от пожаров. 

Предложен энтропийный подход к диагностике безопасности и надежности техногенных и природных 
систем, в периметре которых находятся люди. В этом случае минимально допустимый уровень безопасности — 
0,999999. 

Приведены результаты доработки недостатков и ошибок в стандартах и нормах пожарной 
безопасности, которые возникли из-за «отраслевого» подхода к их разработке И ДОЛЖНЫ быть исправлены. 
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Мониторинг экологического состояния городского озера в городе Чите 


В. В. Звягинцев, О. Ю. Звягинцева, В. К. Чернышов 
Забайкальский государственный университет (г. Чита, Российская Федерация) 


Введение. Представлены результаты исследований по оценке качества водной экосистемы озера, 
расположенного в черте города Читы. В качестве индикатора для определения качества водной экосистемы по 
методу флуктуирующей асимметрии использовались окунь обыкновенный (Регса НиманИз Г.) и карась 
серебряный (Сагазз1аз$ эеПо). 

Постановка задачи. Цель работы — проведение мониторинга с последующей оценкой качества экосистемы 
городского озера по методу флуктуирующей асимметрии (далее ФА). 

Теоретическая и практическая часть. Осуществлен анализ качества водной экосистемы городского озера по 
методу ФА, индикаторы: окунь речной (Регса НихлайИз Г.),1758 и серебряный карась (Сагаззиаз аигаа$ 
В1осв),1783. Для выявления причин высоких значений ПФА был произведен химический анализ (в 
аккредитованной лаборатории) жабр серебряного карася на содержание тяжелых металлов. 

Выводы. В результате исследований были получены показатели ФА для данных индикаторов. По результатам 
лабораторного исследования содержания тяжелых металлов в жаберных дугах серебряного карася было 
выявлено превышение ПДК в 8 из 10 проанализированных элементов. Установлено, что экосистема городского 
озера Кенон испытывает значительную антропогенную нагрузку (5 баллов — критическое качество водной 
среды) и среда обитания продолжает ухудшаться. 
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Введение. В современном мире все более актуальной становится проблема загрязнения окружающей 
среды, поскольку технический прогресс не стоит на месте. Оба этих процесса неразрывно связаны друг с 
другом, с ростом промышленности растет и потребность в энергетических и сырьевых ресурсах — основных 
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факторах негативного воздействия на окружающую среду. В связи с этим накопление тяжелых металлов в 
почве, водных объектах и живых организмах становится все более интенсивным и опасным. Непосредственно 
на территории Забайкальского края расположено семь крупных теплоэлектростанций, которые являются 
серьезными источниками загрязнения, в том числе и тяжелыми металлами. Крупнейшим производителем 
электро- и теплоэнергии в Забайкалье является Читинская ТЭЦ-1, расположенная на берегу озера Кенон. Она 
же является единственной теплоэлектростанцией, использующей естественное природное озеро в качестве 
водоема охладителя уже в течение 55 лет. Кроме того, планируется завершение строительства следующей 
очереди ТЭЦ, что несомненно ухудшит экологическое состояние озера Кенон. 

Постановка задачи. Целью работы явилось проведение мониторинга с последующей оценкой качества 
экосистемы городского озера по методу флуктуирующей асимметрии. Объект исследований — природное 
озеро Кенон, расположенное в черте города Чита (рис. 1). 

Теоретическая и практическая части. Объект исследований и свыше 50% его водосборной площади 
находятся в границах городской территории (западная окраина). Озеро расположено в центральной части 
Читино-Ингодинской межгорной лесостепной котловины. С запада в озеро Кенон впадает 
река Кадалинка (27 км) с площадью водосбора 94,2 км?, с севера — ручей Застепинский, который берет свое 
начало с Яблоневого хребта [1]. 





Рис. 1. Расположение озера Кенон 


Озеро Кенон является водоемом-охладителем для теплоэлектростанции ТЭЦ-1, а также используется 
населением в качестве места отдыха преимущественно в летний период. Озеро уникально тем, что является 
естественным водным объектом, расположенным в черте города и имеющим площадь водного зеркала около 
16 200 м?, это единственное озеро на территории Сибири и Дальнего Востока, расположенное в черте 
административного центра. В предыдущие периоды акватория озера активно использовалась в целях 
рыболовства, поскольку оно было богато крупной рыбой (щукой, белым амуром, чебаком, амурским сомом, 
сазаном, пестрым толстолобиком, карасем, окунем) [2]. Позднее некоторые виды рыб исчезли. 

В 2010 году на восточном берегу озера был оборудован городской пляж, который функционирует в 
настоящее время, это привлекает сюда большее количество отдыхающих и туристов. 
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К гидрологическим особенностям водного режима озера можно отнести то, что оно подпитывается 
преимущественно подземными водами, осадками и небольшими ручьями, кроме того, извне по трубопроводу, 


проложенному от реки Ингода, периодически ведется подкачка воды с целью сохранения абсолютной отметки 
уровня в 653 м для обеспечения работоспособности ТЭЦ. 

Период ледостава на озере колеблется от 180 до 215 дней только в юго-восточной части, поскольку 
часть акватории, расположенной вблизи сброса теплых вод, в северо-западной части, не замерзает. Это ведет к 
интенсивному испарению вод, а также к уменьшению ледяного покрова в этой части озера. В связи с 
эксплуатацией озера в качестве водоема-охладителя нарушается тепловой баланс водных масс водоема, что 
безусловно сказывается на состоянии гидробионтов и водной растительности. 

В городское озеро были вселены белый амур и пестрый толстолобик, почти на метр был поднят в нем 
уровень воды [2, 3]. Из-за этого быстро сократились площади расселения, а в центральной части озера исчезли 
сообщества рдеста курчавого (Робатозеюп сизриз) [4]. 

Поскольку некоторые виды рыб, в том числе пестрый толстолобик и белый амур, исчезли, в настоящее 
время наблюдается тенденция активного развития водной растительности, особенно в местах сброса теплых 
вод, так как условия развития в них наиболее благоприятны. 

Особенностью донных отложений озера Кенон является то, что оно покрыто небольшим слоем темно- 
серого, а местами черного ила. Его мощность в западной части объекта исследования составляет до 0,3 м, ав 
восточной — до одного метра. Загрязнение донных осадков современное и не может быть реликтовым. 
Неравномерному распределению донных отложений в некоторой степени способствовала добыча песчаного 
грунта со дна озера при помощи земснаряда в северо-западной части при намывке основания под площадку 
ТЭЦ-1 в начале шестидесятых годов прошлого столетия. По результатам исследований в 2013 году было 
выявлено превышение ПДК по нескольким химическим элементам в различных местах акватории [5]. 
Превышение было зафиксировано по следующим элементам: свинец (РЬ), мышьяк (А$), цинк (Ил), селен (5е). 
Кроме того, было выявлено превышение нормативов по бензапирену непосредственно вблизи ТЭЦ и со 
стороны поселка Кадала, а также тенденция к его накоплению с восточной части акватории [5, 6]. 

Оценка качества водной экосистемы городского озера производилась авторами следующими методами: 

— по методу ФА окуня речного (Регса ЯаманИз Г.), 1758 и серебряного карася (Сагаззпа$ айгаеа$ 
В|юсВ), 1783; 

— оптический метод (атомно-абсорбционной спектрометрии) использовался для определения 
количественного показателя тяжелых металлов в тканях и органах рыбы (серебряного карася). 

Малозатратный метод флуктуирующей асимметрии (рекомендован Минприроды РФ) позволяет 
определить качество наземной и водной сред [7]. Суть данного метода — определение морфологических 
признаков (симметричности) растений и живых организмов для оценки состояния окружающей среды. Кроме 
окуня речного, биоиндикатором для данного метода был дополнительно выбран карась серебряный, который по 
итогам исследований в 2016 году был рекомендован авторами для целей биоиндикации [3]. 

Исследования по вышеуказанным методикам осуществлялись в период с 2019 по 2020 год. Каждая 
выборка материала (точка) для водной среды составляла 20 особей рыб. Материал отбирался в трех 
точках (рис. 1). Точка № 1 расположена непосредственно вблизи ТЭЦ-1. Материал для исследования отбирался 
в русле канала сброса теплых технических вод. Точка № 2 расположена со стороны южного берега озера, 
недалеко от места подачи вод из реки Ингода. Точка № 3 расположена в северо-восточной части акватории 
озера, вблизи рекреационной зоны. 

После завершения измерений по методу ФА серебряного карася, пойманного в зимне-весенний период 
2020 года, у каждой особи были удалены и высушены все жаберные дуги, после чего в лаборатории одним из 
оптических методов был произведен анализ на содержание в них тяжелых металлов. С помощью атомно- 
абсорбционного спектрометра МГА-915 были определены следующие тяжелые металлы в жабрах серебряного 
карася: мышьяк (А$), кадмий (Са), кобальт (Со), хром (Сг), медь (Си), железо (Ее), марганец (Мп), никель (№), 
свинец (РЬ), цинк (Ил). 

Сравнительный анализ и обработка данных проводились на ЭВМ с применением программы М1сгозой 
ОЁЯсе Ехсе]. 

Результаты и обсуждение. Результаты исследований по методу ФА окуня речного и серебряного 
карася, приведенные в табл.1, подтверждают, что экосистема городского озера Кенон испытывает 
значительную антропогенную нагрузку (относится к пятому баллу). 
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Таблица 1 
Оценка качества водной среды (уровня отклонения от нормы) озера Кенон методом ФА 
ПФА окуня (Регса Качество ПФА карася Качество 
Год ПиулаНИ$ Г.) Балл среды (Сагазз1$ ага Балл среды 
В1]осп) 
2019 0,61+0,001 5 Критическое - - - 
2020 0,6+0,001 5 Критическое 0,47+0,001 5 Критическое 


























Кроме того, показатель ФА окуня (Регса НамаНИз Г.) существенно увеличился по сравнению с 
данными исследования, проведенного в 2009—2012 годы (0,46 +0,001), что свидетельствует об ухудшении среды 
обитания [8, 9]. 

Для выявления причин высоких значений ПФА был произведен химический анализ (в аккредитованной 
лаборатории) жабр серебряного карася на содержание тяжелых металлов, как органов, которые наиболее 
подвержены их аккумуляции. По результатам данного лабораторного исследования было выявлено 
превышение ПДК в 8 из 10 анализируемых элементов (табл. 2). В табл.2 отражено содержание тяжелых 
металлов в жаберных дугах серебряного карася в абсолютных (мг/кг) величинах. ПДК тяжелых металлов в 
рыбе установлены в соответствии с действующим документом [10]. 



































Таблица 2 
Содержание тяжелых металлов в жаберных дугах серебряного карася 

№ Наименование элемента Содержание, мг/кг ПДК, мг/кг 
1 Кадмий 0,69 0,2 

2 Никель 37 0,5 

3 Хром 2,4 0,3 

4 Цинк 544,9 40 

5 Марганец 22.9 10 

6 Медь 8,8 10 

7 Железо 214,9 30 

8 Свинец 2.1 1,0 

9 Мышьяк 0,3 1,0 

10 Кобальт 0,7 0,5 




















Содержание кадмия составило 3,45 ПДК, никеля — 7,4 ПДК, хрома — 8 ПДК, цинка — 13,62 ПДК, 
марганца — 2,22 ПДК, железа — 7,16 ПДК, свинца — 2,1 ПДК и кобальта — 1,4 ПДК, содержание меди и 
мышьяка в жаберных дугах серебряного карася не превышает ПДК. Полученные результаты говорят о том, что 
уровень загрязнения рыбы тяжелыми металлами в озере Кенон очень высокий. В первую очередь это может 
быть связано с утечками вод из гидрозолоотвала, со сбросом оборотной воды с ТЭЦ-1, а также с водотоком, 
образовавшимся в результате утечек и сбросов с багерной станции насосной второго подъема [5]. 

По полученным результатам видно, что озеро Кенон испытывает сильную антропогенную нагрузку 
из-за комплексного воздействия неблагоприятных факторов. Поступление тяжелых металлов в водоем 
несомненно связано с производственным процессом Читинской ТЭЦ-1, поскольку в ходе эксплуатации 
теплоэлектростанции сжигается большое количество твердого топлива. 

Озеро Кенон нуждается в систематическом экологическом мониторинге, восстановлении экосистемы 
путем снижения техногенной нагрузки. Только жесткий контроль качества сбрасываемых технических вод, 
выбросов сжигаемого твердого топлива, а также качественно оборудованный гидрозолоотвал позволят снизить 
негативное воздействие на водоем. 

В качестве объекта для сравнения полученных значений по методу ФА были выбраны озера Арахлей и 
Шакшинское, расположенные на территории природного парка. В летний период 2019 года на этих озерах 
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авторами проводилась выборка речного окуня с целью оценки качества окружающей среды методом ФА. 
Полученные результаты приведены в табл. 3. 


Таблица 3 
Качество водной экосистемы некоторых озер по показателю ФА 














ПФА окуня обыкновенного Качество среды (уровень 
Наименование озера о Балл 
(Регса чулан $ Г.) отклонения от нормы) 
Арахлей 0,32 +0,001 2 Начальные отклонения 
Шакшинское 0,25 +0,001 1 Условно нормальное 

















При сравнении полученных результатов видно, что качество окружающей среды озера Кенон 
значительно ниже, чем озер природного парка. Хотя оба этих озера испытывают значительную рекреационную 
нагрузку, они достаточно далеко расположены от города и промышленных предприятий, поэтому уровень 
антропогенной нагрузки на их экосистему небольшой [11]. 

Выводы. Исследованиями по методу ФА было выявлено, что акватория озера Кенон имеет высокий 
балл оценки отклонений состояния организма от условной нормы по величине ПФА стабильности развития для 
рыб. Впервые в условиях Восточного Забайкалья в качестве индикатора качества водной среды по методу ФА 
использовался серебряный карась (Сагаз$1аз апгафиз В]осН), который показал хорошие биоиндикационные 
свойства. 

При сравнительном анализе результатов, полученных в ходе исследований летом 2019 года и в зимне- 
весенний период 2020 года, было установлено, что тенденция достижения критического уровня состояния 
экосистемы водоема сохранилась. Сравнительный анализ качества среды озера Кенон и озер Арахлей и 
Шакшинское Ивано-Арахлейского природного парка выявил, что Арахлей и Шакшинское имеют ПФА 
значительно лучше. Результаты анализа содержания тяжелых металлов в жаберных дугах серебряного карася 
показали превышение ПДК по 8 из 10 определяемых металлов. 

Таким образом, мониторинг экологического состояния городского озера Кенон в городе Чите показал, 
что качество его экосистемы, определенное по методу флуктуирующей асимметрии, оценивается как 
критическое. Это подтверждается очень высоким уровнем загрязнения тяжелыми металлами рыбы (по 
результатам лабораторного исследования жаберных дуг серебряного карася). Необходимо осуществление 
регулярного комплексного мониторинга данного объекта и проведение работ по улучшению экологии озера 
Кенон. 
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Сравнительный анализ влияния объектов традиционной и альтернативной энергетики 
на окружающую среду 


Ю. С. Борисова, Н. С. Самарская 


Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Активное изъятие энергетического сырья из недр, а также техногенное воздействие источников 
энергии, базирующихся на традиционном топливе, приводят к необратимым экологическим последствиям. Для 
минимизации этого воздействия необходимо отталкиваться от двух главных условий: поиск альтернативных 
источников энергии, усовершенствование существующих. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является сравнительный анализ объектов традиционной и 
альтернативной энергетики и выявления тех из них, которые оказывают наибольшее негативное воздействие на 
окружающую среду. 

Теоретическая часть. Сравнительный анализ различных систем получения энергии отображает экологическую 
и экономическую составляющие каждой. В качестве примера рассмотрены теплоэлектростанция (ТЭС), 
атомная электростанция (АЭС) и ветроэнергетическая станция (ВЭС). Негативное влияние на окружающую 
среду в большей степени оказано на атмосферный воздух, в связи с чем рассмотрены данные о количестве 
загрязняющих веществ. Также для экспертной оценки упомянутых станций построена модифицированная 
матрица Леопольда. 

Выводы. Результаты проведенного анализа свидетельствуют о том, что среди рассмотренных электростанций 
станция на базе ветровой энергии является самой благоприятной для здоровья населения. 


Ключевые слова: ветровая энергия, окружающая среда, загрязнение атмосферы, альтернативный источник 
энергии, традиционная энергетика, сравнение энергосистем, зеленая энергия. 
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Введение. Энергетика играет важную роль в развитии экономики страны, это обусловлено тем, что 


любой производственный процесс не может быть реализован без применения энергии. В настоящее время в 
сфере энергетики имеются две основные проблемы: истощение ресурсов и техногенное воздействие на 
окружающую среду. Исчерпаемость, или невозобновляемость, природных ресурсов усугубляется 
неравномерностью их расположения по всей планете. Потребление ресурсов приводит к колоссальным 
изменениям в биосфере. Изъятие природных ресурсов из земной коры нарушает круговорот веществ в природе. 
Это влечет за собой ряд последствий, таких как изменение ландшафтов, распределение грунтовых вод, 
деградация почв, изъятие площадей природных экосистем как в процессе добычи, так и в процессе реализации 
энергии [1]. Проблему истощения природных ресурсов можно решить двумя путями: использование иных 
(альтернативных) источников энергии и энергосбережение, т.е. повышение энергоэффективности 
существующих энергетических станций и рациональное их использование. Проблема, связанная с воздействием 
предприятий энергетики на окружающую среду, увеличивается с ростом темпов производства энергии. Так, на 
сегодняшний день техногенные выбросы в атмосферу в виде парниковых газов от энергетической отрасли 
составляют более 50 %. 

Большая часть мировой вырабатываемой энергии приходится на тепловые электростанции. При 
сжигании топлива на ТЭС в атмосферный воздух выделяются загрязняющие его вещества. Попадая в 
окружающую среду, они наносят необратимый вред здоровью людей. Проникая в больших количествах в 
организм человека, могут вызывать острые отравления, оказывать раздражающее действие на слизистые 
оболочки органов дыхания и зрения. Окислы алюминия и кремния способны разрушать ткани лёгких, приводя 
к такому заболеванию, как силикоз. В местах расположения объектов ТЭС уменьшается количество кислорода 
в атмосфере, это объясняется тем, что весомая его доля расходуется на сжигание топлива. 

Исследованиями в области влияния ТЭС на окружающую среду занимались Р. Б. Гольдман, 
А. С. Носков, А. А. Перегоненко, Д. А. Крылов и многие другие. Д. А. Крылов представил удельные показатели 
содержания токсичных элементов в летучей золе на российских ТЭС, эти данные позволили утверждать, что 
ТЭС являются источниками загрязнения окружающей среды [2]. В исследованиях Института фундаментальных 
проблем биологии РАН оценено загрязнение Челябинска и его окрестностей тяжелыми металлами (Си, Со, №, 
Гл, РЬ, Са, Сг, Мо, Нз), источником которых являются выбросы ТЭС и котельных, сжигающие уголь [3]. 
В. В. Ядутов, Т. И. Петров, Ю. Н. Зацаринная классифицировали формы влияния ТЭС на окружающую среду: 

— физические, связанные с акустическим, электромагнитным, радиационным, тепловым воздействием; 

— непосредственные, связанные с привнесением или изъятием из природной среды различных 
компонентов; 

— косвенные, включающие в себя гравитационное осаждение аэрозолей и твердых частиц [4]. 

Оценку влияния АЭС на окружающую среду дали в своих работах Ю. А. Градобоева, 
И. В. Кондратьева, А. О. Маргаринт, А. С. Пузанков, М. Р. Гафаров. Международным агентством по атомной 
энергетике в 1988 году была разработана семиуровневая шкала ядерных событий для единообразия оценки 
чрезвычайных случаев, связанных с аварийными радиационными выбросами в окружающую среду на атомных 
станциях. Согласно ей, авария на АЭС «Три-Майл-Айленд» в США и авария в Уиндскейле (Великобритания) 
были отнесены к пятому уровню, а авария на Чернобыльской АЭС — к седьмому уровню опасности 
(глобальному). При сравнении показателей эксплуатации ТЭС и АЭС одинаковой мощности очевидно, что 
степень негативного воздействия ТЭС на окружающую среду значительно выше. 

А. И. Запорожец, Е. И. Соснина, Б. В. Ермоленко, М. А. Рыженков, В. Е. Вавилов, Е. В. Андреева, 
Г. В. Пачурин, В. Н. Безносов рассматривали влияние ветряных электростанций на окружающую среду при их 
строительстве и эксплуатации. Согласно исследованиям Ю. А. Ролика, прямое физическое воздействие ВЭУ в 
основном связано с прокладкой фундамента, подъездных дорог и кабелей [5]. А. В. Горностаеми 
А. В. Булековым подсчитано, что в течение жизненного цикла ВЭС, состоящей из 12 установок, будет 
произведено 2079 ГВт/ч электроэнергии, что сократит выброс в атмосферу 2 491 200 тонн СО? [6]. 

Как показывает проведенный анализ, ни одна из представленных работ не содержит сравнительного 
анализа влияния на окружающую среду всех трех энергосистем (ТЭС, АЭС и ВЭС). 

Постановка задачи. Значительного сокращения негативного воздействия на атмосферу можно 
добиться переходом к альтернативной энергии. Перспективы развития комплекса возобновляемых источников 
энергии набирают темпы, в частности, это касается ветроэнергетики, которая является относительно молодой 
отраслью в нашей стране. Актуальность ВЭС заключается в том, что сырьем для получения электроэнергии 
является ветер, неисчерпаемый источник, это колоссально снижает потребление ресурсов планеты [7]. Целью 
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данного исследования является сравнительный анализ источников энергии с выбором объекта, оказывающего 


наибольшую негативную нагрузку на окружающую среду. 

Теоретическая часть. Для сравнения ВЭС с традиционными источниками энергии (ТЭС и АЭС) был 
проведен анализ и выявлены факторы, негативно влияющие на окружающую среду. 

ТЭС: влияние на атмосферный воздух. Выбросы от ТЭС, образующиеся при сжигании топлива, 
содержат загрязняющие вещества: пылевые частицы, углекислый газ, оксид азота, оксид серы, летучую золу, 
серный и сернистый ангидрид, фтористые загрязнения, газообразные продукты неполного сгорания. Для 
уменьшения концентрации загрязняющих веществ в приземном слое воздуха котельные ТЭС, как правило, 
оснащают дымовыми трубами высотой 100-200 м. За счет этого происходит увеличение площади рассеивания 
на десятки, а при ветреной погоде — на сотни километров [8, 9]. 

Влияние ТЭС на почву. При сгорании угля образуется большое количество золошлаковых отходов, для 
хранения которых необходимы территории, вследствие чего для этих нужд отчуждаются земли. Помимо этого, 
в золошлаковых отвалах присутствует радиационный фон. 

Влияние ТЭС на водные объекты. Эксплуатация ТЭС подразумевает использование большого объема 
воды, которая поступает из ближайшего водного объекта, проходит цикл и возвращается обратно. При этом 
вода является источником теплового загрязнения, приводящего к отмиранию водной флоры и фауны, 
изменению гидрологических показателей, испарению, размыву, трансформации микроклимата. 

АЭС: влияние на атмосферный воздух. Воздействие АЭС на окружающую среду начинается с момента 
строительства и продолжает существовать даже после эксплуатации. Так, от АЭС в атмосферу поступают 
аэрозольные и газовые выбросы. Радионуклиды, как правило, являются долгоживущими, и с каждым годом, 
накапливаясь в биосфере, увеличивают дозовую нагрузку. Самый опасный — изотоп водорода, период 
полураспада которого равен 12,3 года, он образуется при облучении воды, частично переходящей в пар и 
поступающей в воздух. Радиация разрушает ткани растений и животных, приводит к мутациям, бесплодию, а 
при большом облучении — к гибели людей и животных [10]. 

Влияние АЭС на водные объекты. Только 40% использованной воды возвращается в цикл, притом с 
отходами. Радиоактивные вещества, попавшие в реки, моря, океаны, поглощаются водными растениями и 
животными, которые по пищевой цепи возвращаются в человеческий организм. 

Влияние АЭС на почву. С поверхности почвы радиоактивные вещества попадают в корни растений, а 
далее — в организм животных, в том числе сельскохозяйственных [11]. 

ВЭС: влияние на атмосферный воздух. Характер и источники загрязнения атмосферы при 
строительстве ВЭС аналогичны стандартным объектам капитального строительства. Транспортные средства и 
строительные устройства, сварочные и покрасочные работы, использование сыпучих строительные материалов 
— основные источники загрязнения окружающей среды. На данном этапе в окружающую среду попадают 
следующие загрязняющие вещества: оксид углерода, диоксид серы, оксид и диоксид азота, оксиды железа и 
марганца, бензин, керосин, сажа, пыль неорганическая, фтористые соединения и др. При эксплуатации ВЭС 
наблюдается значительное сокращение потерь теплоты. Так, например, один генератор мощностью 1 МВт 
приводит к сокращению выбросов СО) на 1800 тонн в год, что в масштабах существующих ВЭС составляет 
около 900 млн тонн в год. Загрязнение на этапе эксплуатации настолько малы, что принято их не учитывать. 
Загрязняющие вещества выделяются только в процессе производства компонентов ветроустановки, к ним 
относятся оксид углерода, оксид и диоксид азота, диоксид серы, бензин, керосин, сажа, неорганическая пыль, 
оксиды железа и марганца, фтористые соединения и другие вещества [12, 13]. 

Влияние ВЭС на водные объекты. Воздействие на гидросферу практически отсутствует. Вода, 
расходуемая при строительстве, как правило, используется безвозвратно в цементных растворах. Возможными 
загрязнителями могут быть ливневые сточные воды, содержащие в себе взвешенные вещества и 
нефтепродукты. 

Влияние ВЭС на почву. На этапе строительства образуются отходы в виде бетона в кусковой форме, 
битума, строительного щебня, асфальта, лома цветных и черных металлов, остатков сварочных электродов, 
кабелей, проводов. На этапе эксплуатации негативное влиянии отсутствует, более того, территории, занятые 
под строительство ВЭС, составляют 1% от всей станции, что позволяет использовать территорию для 
с.-х. нужд. 

Воздействие шума. Шум от ветровой станции, состоящей из 10 ветрогенераторов, на расстоянии 350 м 
составляет 35—45 дБА, что является допустимым показателем. Для сравнения: автомобиль, движущийся со 
скоростью 65 км/ч, на расстоянии 100 м создает шум в 55 дБА, а фоновый шум в сельском районе ночью 
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варьируется в диапазоне 20—40 дБА. Влияние достаточно субъективно и больше зависит от индивидуальных 





факторов восприятия звука. 

Влияние вибрации. Вибрация на этапе эксплуатации связана с движением лопастей. Согласно 
расчетным данным, ветроэнергетическая установка (ВЭУ) современной конструкции не передает 
вибрационные волны на окружающие объекты, если масса её подвижной части в 16 и более раз превышает вес 
её подвижной части [14]. 

С целью сравнения количественных характеристик выбросов в атмосферу от объектов энергетики 
составлена табл. 1. 



































Таблица 1 
Годовой выброс загрязняющих веществ в окружающую среду 
от объектов энергетики мощностью 1000 МВт 
Загрязняющее вещество ТЭС АЭС ВЭС 

МОх, т 20 900 74 - 

СО, т 210 49 - 

СО2.т 6 млн 6700 - 

Твердые частицы, т 4500 Е - 

Мазутная зола/сажа, т 73 000 3 = 

= ИРГ - 375 - 

= Йод - 0,018 - 
= 5 

> Со - 0,074 - 

з © - 0,0009 - 

я 
® С$137 - 0,002 - 























На основе метода экспертной оценки авторами построена модифицированная матрица Леопольда для 
объектов энергетики (табл. 2). Влияние от ТЭС, АЭС и ВЭС на объекты воздействия оцениваются по 
трехбалльной шкале, где 0 баллов — отсутствие воздействия, | балл — минимальное негативное воздействие, 
2 балла — среднее негативное воздействие, 3 балла — максимальное негативное воздействие. 

Таблица 2 
Модифицированная матрица Леопольда для объектов энергетики 
мощностью 1000 МВт 


Воздействие 
Объект воздействия 


Выбросы в атмосферный воздух (качество) 
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Суммарная интенсивность воздействия 





ы $ -опгпа|[.ги 61 





Значимость всех воздействий определяетсяпо формуле: 
100 


Е (1) 


п 


где п — количество ячеек, в которых интенсивность воздействия не равна нулю. 
Суммарная интенсивность воздействия: 
Рау (2) 
Результаты расчета показали, что наименьшую суммарную интенсивность воздействия на 
окружающую среду оказывает ВЭС. 
В табл. 3 приведены сравнительные показатели: достоинства и недостатки ТЭС, АЭС и ВЭС. Главным 
преимуществом энергии ветра является экологическая чистота, а недостатком —его непостоянность [15]. 














Таблица 3 
Достоинства и недостатки объектов энергетики 
ТЭС АЭС ВЭС 
Достоинства — дешевое сырье — высокая выходная — используется неисчерпаемый 
— малые капиталовложения | мощность вид энергии — ветер 
при строительстве — эксплуатация дешевле, — существенно сокращаются 
— строительство возможно в | чем у ТЭС выбросы в окружающую среду 
любом регионе — не требуют постоянных | - быстрая сборка конструкции 
— занимают малую площадь | и больших поставок — занимаемые территории 
топлива могут использоваться для с.-х. 
— отсутствие выбросов нужд 
парниковых газов 
Недостатки — используются — большие капитальные — отведение значительных 
невозобновляемые вложения территорий 
энергетические ресурсы — радиоактивные отходы — располагаются только в 
— выброс в атмосферу ряда — вероятность несчастного | определенных местах 
загрязняющих веществ случая, приводящего к — шумовое загрязнение 
— нарушение теплового необратимым — препятствие 
баланса водных объектов последствиям распространению 
— потребляют атмосферный — длительный срок радиоактивных вибраций 
кислород демонтажных работ — угроза гибели животного 
мира 
— металлобмкость 
конструкции, что 
характеризуется загрязнением 
при производстве деталей 














Выводы. Очевидно, что любая антропогенная деятельность негативно действует на окружающую 
среду, и невозможно достичь абсолютно экологичного способа получения и реализации энергии, поэтому 
необходимо постоянно находиться в поиске решений по минимизации этого влияния. 

Исходя из всех фактов и аргументов, представленных в статье, можно сделать вывод, что при 
детальном анализе, учете и минимизации возможных факторов негативного воздействия на окружающую 
среду, в частности человека, ВЭС является самой безопасной станцией генерирования энергии. Загрязнение 
атмосферы при эксплуатации ВЭС является незначительным, по сравнению с традиционной энергетикой. Даже 
с учетом эмиссии СО> во время производства материалов и оборудования для ВЭС их безопасность в разы 
больше, чем ТЭС. Снижение выбросов в атмосферный воздух от эксплуатации ветровых станций повышает 
качество жизни населения. И если говорить в глобальных масштабах, то такая энергетика бережет ресурсы 
нашей планеты. 
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